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是 作者 的 写作 源泉 ， 本 书 直 接 指向 实施 
电路 原理 、 提 供 设计 参考 
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”电路 。 这 也 是 作者 写作 风格 的 一 贯 体现 。 
在 经 历 连 篇 累 峡 的 理论 推演 之 后 ， 能 看 到 
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针对 广大 的 相关 院 校 师 生 ， 
这 类 仍 在 实际 运行 当中 的 ， 极 具 质 感 和 有 








义 是 不 言 而 喻 的 。 





运行 措施 ， 使 其 更 为 高 效 地 运行 ， 
技术 改造 或 改变 其 运行 模式 
目的 ， 是 本 书 所 涉及 的 重点 所 在 。 与 其 他 同类 书 相 比 ， 生 产 实践 
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技术 和 运用 电子 技术 进行 节能 改 
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本 书 作为 





-Z 





书 和 参考 书 ， 适 合 于 广大 
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动 控制 的 节 和 外 
的 技术 完善 与 进步 ， 

各 种 设施 、 
源 、 提 高 工效 、 
化 和 相关 控 和 
频 调 速 器 产品 的 出 现 
力 、 提 高 产品 质量 的 同时 ， 也 带 来 了 显 
郊 动 领域 的 节 电 控制 技术 和 和 运用 电子 技术 进行 节能 改造 的 技术 方 
H 、 降 压 等 节 电 运行 措施 ， 使 其 更 为 
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其 中 都 包含 着 节能 





























的 电力 拖 动 系统 ， 采 取 变 3 


技术 是 一 个 外 延 极为 宽泛 的 课题 ， 涵 盖 了 工业 控制 乃至 居家 生活 的 各 个 方面 : 
RE, RE (RAA) 照明 等 能 源 战略 ， 到 电气 传动 领域 的 
改造 等 。 如 果 从 更 广义 的 角度 来 说 ， 科 学 技术 的 发 展 、 各 种 工业 控制 设施 


节能 运行 、 工 业 自 


设备 的 小 型 化 、 智 能 化 、 高 效 化 的 发 展 ， 是 节约 材料 消耗 、 节 省 人 力 资 
节能 ( 节 电 ) 的 结果 ， 所 以 说 技术 的 进步 ， 主 旋律 是 促进 了 产品 的 智能 
生 能 ， 而 节能 改造 作为 不 可 或 缺 的 副 旋律 ， 往 往 贯 穿 其 中 ， 如 影 随 形 。 变 
， 就 是 一 个 最 为 经 典 的 例子 。 在 完成 调 速 控制 、 提 升 自动 控制 能 


高 效 地 运行 ， 通 过 节能 挖潜 (在 现 有 基本 配置 上 改变 其 运行 模式 ) 降低 电能 损耗 ， 达 到 


节能 ( 节 电 ) 


写作 源泉 ， 本 上 


目的 ， 是 本 








提供 设计 参考 ， 给 出 必要 的 故障 检修 指 


路 “细节 

















区 所 涉及 的 重点 所 在 。 与 其 











S$ 相 比 ， 生 产 实践 是 作者 的 
直接 指向 实施 节能 ( 节 电 ) 控制 的 具体 的 电子 电路 ， 分 析 其 电路 原理 、 
控制 设备 (或 设施 、 装 置 ) 落实 于 电 
”， 变 成 读者 看 得 见 的 “具象 ”电路 。 这 也 是 作者 写作 风格 的 一 贯 体现 。 
书 中 相关 电子 电路 的 实例 ， 多 为 作者 在 生产 实践 中 所 测绘 的 ， 并 亲身 经 历 了 该 类 产 




















品 的 生产 、 安 装 调试 与 维修 过 程 ， 部 分 产品 作者 也 参与 了 产品 的 电路 设计 。 书 中 涉及 的 
产品 ， 社 会 拥有 量 巨大 ， 正 在 工业 控制 领域 发 挥 着 节能 与 控制 的 双重 作用 ， 是 工业 电器 


领域 中 的 节能 
针对 广大 的 机 














日 关 院 校 师 生 ， 在 经 历 连 篇 标 中 的 到 
的 ， 极 具 质 感 和 亲切 感 的 “电路 实物 ”， 
本 书 作为 工具 


























E 论 推演 之 后 ， 能 看 到 仍 在 运行 当中 
其 重要 意义 是 不 言 而 喻 的 。 
区 和 参考 书 ， 适 合 于 广大 电工 人 群 ， 从 事 电气 自动 化 工程 、 电 力 电 


子 、 电 气 传动 专业 的 技术 工程 人 员 和 设计 人 员 ， 也 可 作为 相关 专业 院 校 师 生 的 电子 技术 
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1.1 概述 








节能 ， 或 称 节 能 技术 ， 是 一 个 外 延 极为 宽泛 的 课题 ， 涵 盖 了 工业 控制 力 至 居家 生活 的 各 
个 方面 ， 从 太阳 能 发 电 、 绿 色 〈 荧 光 灯 ) 照明 等 能 源 战略 ， 到 电气 传动 领域 的 节 电 运行 等 。 
如 果 从 更 广义 的 角度 来 说 ， 各 种 科学 技术 的 发 展 、 各 种 设施 的 技术 完善 与 进步 ， 其 中 无 不 同 
步 跃 进 着 节能 改造 的 步伐 。 

各 种 设施 、 设 备 的 小 型 化 、 智 能 化 、 高 效 化 的 发 展 ， 是 节约 材料 消耗 、 节 省 人 力 资 源 、 
提高 工效 、 节 能 ( 节 电 ) 的 结果 ， 所 以 说 技术 的 进步 ， 主 旋律 是 促进 了 产品 的 智能 化 和 相 
关 控 制 性 能 ， 而 节能 改造 作为 不 可 或 缺 的 副 旋律 ， 往 往 贯 穿 其 中 ， 如 影 随 形 。 变 频 调 速 器 产 
品 的 出 现 ， 就 是 一 个 最 为 经 典 的 例子 。 在 完成 调 速 控制 、 提 升 自动 控制 能 力 、 提 高 产品 质量 
的 同时 ， 也 带 来 了 显著 的 节 电 效益 。 

这 样 庞大 而 浩瀚 的 课题 ， 仅 用 一 本 书 来 展现 是 无 法 企及 的 。 就 节能 领域 的 不 同 ， 可 大 体 
分 为 电气 领域 和 非 电气 领域 ， 当 然 电 气 领 域 可 以 进一步 细 分 为 电力 拖 动 系统 、 电 力 拖 动 系统 
以 外 的 其 他 电气 节能 等 ， 因 而 本 书 侧重 于 电力 拖 动 领域 的 节 电 控制 技术 和 相关 运用 电子 技术 
进行 节能 改造 的 技术 方法 ,第 2 ~6 章 主要 闻 述 采用 相关 技术 措施 ， 使 电力 拖 动 系统 更 为 高 
效 地 运行 ,通过 节能 挖潜 (在 现 有 基本 配置 上 改变 其 运行 模式 ) 降低 电能 损耗 ， 达 到 节 电 
目的 的 节能 ; 第 7、8 两 章 阐 述 利 用 电子 技术 对 相关 工业 控制 进行 节能 改造 。 换 言 之 ， 本 书 
所 涉及 的 节能 内 容 主 要 为 节 电 ， 并 且 都 与 电子 控制 技术 相关 。 与 其 他 同类 书 相 比 ， 生 产 实践 
是 作者 的 写作 源泉 ， 本 书 直 接 指 向 实施 节能 ( 节 电 ) 控制 的 具体 的 电子 电路 ， 分 析 其 电路 
原理 、 提 供 设计 参考 ， 必 要 时 给 出 故障 检修 指导 ， 将 节能 控制 设备 〈 或 设施 、 装 置 ) 落实 
于 电路 “细节 ”， 变 成 读者 看 得 见 的 “具象 ”电路 。 这 也 贯穿 了 作者 一 贯 的 写作 风格 。 

针对 广大 的 相关 院 校 师 生 ， 在 经 历 连 篇 累 屿 的 理论 推演 之 后 ， 能 看 到 这 仍 处 于 运行 当中 
的 ， 极 具 质 感 和 亲切 感 的 “电路 实物 ”， 其 重要 意义 是 不 言 而 喻 的 。 







































































1.2 电力 拖 动 系统 实现 节 电 运行 的 方法 





凡是 由 电动 机 作 原 动机 拖 动 生产 机 械 运 转 能 完成 生产 任务 的 系统 ， 都 称 为 电力 拖 动 系 
统 。 电 力 拖 动 系统 是 机 械 设 备 的 一 部 分 ， 一般 由 4 个 部 分 组 成 : 

1) 电源 : 电源 是 电动 机 和 控制 设备 的 能 源 ， 分 为 交流 电源 和 直流 电源 。 

2) 电动 机 : 电动 机 是 生产 机 械 的 原 动 机 ， 其 作用 是 将 电能 转换 为 机 械 能 ， 电 动机 分 交 
流 电动 机 和 直流 电动 机 ， 前 者 应 用 较为 广泛 。 

3) 控制 设备 : 控制 设备 用 来 控制 电动 机 的 运转 ， 由 各 种 控制 电动 机 、 电 器 、 自 动 化 元 
件 及 工业 控制 计算 机 等 组 成 。 























“2， 工业 电器 的 节能 设计 与 应 用 实例 解析 








4) 传动 机 构 : 传动 机 构 是 在 电动 机 与 生产 机 械 的 工作 机 构 之 间 传 递 动力 的 装置 ， 如 减 
速 箱 、 传 动 带 和 联 轴 需 等 。 

已 成 型 的 配套 电力 拖 动 系统 ， 可 能 有 以 下 原因 导致 电能 的 浪费 . 

1) 有 些 设施 需 重 载 起 动 ， 轻 载运 行 ， 即 存在 所 谓 “ 大 马 拉 小 车 ”的 现象 ， 电 动机 的 负 
载 率 持续 低下 ,使 电动 机 的 运行 效率 下 降 ， 损 耗 增 大 ; 

2) 负载 运行 存在 满载 、 轻 载 、 空 载 等 情况 ， 而 电动 机 的 供电 为 不 可 变 工 频 电 源 ， 致 使 
轻 、 空 载运 行 时 电动 机 自身 的 损耗 较 大 ; 

3) 电动 机 只 能 工作 于 额定 转速 ， 但 负载 需要 变速 运转 ， 变 速 方 式 是 通过 变速 箱 等 机 械 
装置 来 实施 的 ， 存 在 电动 机 运行 效率 低下 、 机 械 传递 损耗 较 大 等 缺点 ; 

4) 电动 机 的 本 身 选 型 原因 ， 或 功率 值 与 负载 不 匹配 (选取 功率 偏 大 )， 或 选用 老 型 号 
淘汰 (效率 低 、 耗 能 大 ) 型 电动 机 ， 电 动机 本 身 的 损耗 较 大 ; 

5) 传动 机 构 不 够 合理 ， 有 较 大 的 力矩 传递 损失 。 

由 于 以 上 种 种 原因 ， 电 力 拖 动 系统 往往 具有 较 大 的 节能 潜力 可 供 挖 据 ， 存 在 节能 技术 改 
造 的 较 大 空间 。 实 现 电力 拖 动 系统 的 节能 CTE) 运行 ， 经常 采 用 改变 电动 机 的 工作 条 件 
和 工作 方式 的 手段 ,一般 用 变更 电动 机 的 电源 、 用 控制 设备 改变 电动 机 的 运行 方式 、 换 用 节 
能 型 电动 机 或 改进 传动 机 构 的 方法 ,使 电动 机 的 运行 效率 大 幅度 提升 ， 降 低 轻 、 空 载 损 耗 ， 
达到 节 电 的 目的 ， 具 体 方法 如 下 : 

(1) 更 改 电动 机 的 电源 频率 

电动 机 的 转速 取决 于 电源 频率 的 磁极 对 数 ， 固 定 工 频 电 源 下， 一 般 电动 机 的 运行 速度 是 
固定 的 ， 电 动机 只 有 全 速 运行 一 种 工作 状态 。 在 需 调 速 的 生产 场所 ， 如 果 采 用 变频 右 取 代 工 
频 电 源 为 电动 机 供电 ,输出 一 个 频率 可 变 的 电源 ， 则 可 以 实现 大 范围 的 线性 调 速 。 为 了 保障 
电动 机 处 于 恒 磁 通 状 态 ， 实 际 上 变频 融 输 出 的 电源 频率 和 电压 是 同步 变化 的 ， 称 为 VV VF 控 
制 方式 。 变 频 运 行 方式 ， 变 频 器 内 部 有 直流 储 能 环 人 六， 功率 因数 接近 于 1， 降 速 运行 过 程 
中 ， 电 动机 的 运行 电流 和 运行 电压 有 大 幅度 的 降低 ， 运 行 效 率 提高 ， 有 显著 的 节 电 效果 。 

(2) 就 地 提供 无 功 补偿 

电力 拖 动 系统 为 大 功率 电感 性 负载 ， 需 要 电网 提供 大 量 的 无 功 电流 /功率 。 安 装 电容 盘 / 
柜 ， 对 无 功 功率 进行 补偿 ， 这 也 是 从 电源 方面 着 手 ， 提 高 电网 功率 因数 ， 降 低 电 网 输送 无 功 
电源 ， 从 而 降低 线路 损耗 、 提 高 设备 效率 的 一 个 方式 。 

(3) 更 改 电动 机 的 供电 模式 

在 不 需要 调 速 运行 ， 但 电动 机 的 负载 率 有 较 大 变化 范围 的 生产 场所 ， 电 动机 经 常 处 于 
轻 、 空 载运 行 或 满载 和 轻 载 运行 呈 周 期 性 变化 。 由 于 电动 机 在 空 载 和 轻 载 时 效率 和 功率 因数 
最 低 ， 自 身 损耗 的 比率 较 大 ， 如 果 能 根据 负载 变化 自动 调配 电动 机 的 端 电压 ， 例 如 满载 时 施 
加 380V 全 电压 ， 轻 载 时 施加 280V 达到 自动 降 压 运行 ， 则 可 以 降低 电动 机 的 自身 损耗 ， 达 
到 节 电 运行 目的 。 

采用 晶闸管 节能 运行 装置 ， 根 据 采样 功率 因数 值 ， 调 整 唱 疗 管 的 导 通 角 ， 使 电动 机 的 供 
电 电 压 随 负载 变化 而 自动 升降 ， 能 显著 提高 电动 机 运行 效率 和 功率 因数 ， 达 到 比较 明显 的 节 
电 效果 。 

这 是 利用 改变 电动 机 的 电源 电压 ， 轻 、 空 载 时 降 压 运行 达到 节能 目的 的 方法 之 一 。 

(4) 改变 控制 方式 













































































第 1 章 绪 iË 3. 





电动 机 实际 运行 功率 与 额定 功率 的 比值 称 为 电动 机 的 负载 率 ， 即 
Р, 
B= p. х100% (1-1) 


式 中 ， 忆 为 实际 运行 功率 ; PN 为 额定 功率 。 

由 于 对 电动 机 功率 的 计算 ， 牵 扯 到 电动 机 效率 和 功率 因数 值 ， 比 较 繁 琐 。 实 际 应 用 中 ， 
可 以 用 实际 的 运行 电流 值 和 额定 电流 值 的 比值 ， 近 似 得 出 负载 率 的 估算 值 。 

有 些 生产 场所 ， 电 动机 重 载 时 的 负载 率 达 85% 以 上 ， 或 轻 载 时 的 负载 率 在 35% К, 
而 且 运 行 较为 稳定 ， 负 荷 切换 不 频繁 ， 此 时 利用 改 为 电动 机 的 绕组 接 法 + 改变 控制 方式 的 方 
法 ， 使 轻 载 时 电动 机 的 绕组 为 星 形 联结 状态 ， 即 处 于 220V 减 压 运行 模式 ， 重 载 时 电动 机 绕 
组 为 三 角形 联结 状态 ， 处 于 全 电压 运行 的 普通 工作 模式 ， 达 到 轻 载 时 节能 运行 的 目的 ， 也 有 
较 好 的 节 电 效果 。 

这 是 利用 改变 电动 机 绕组 接 法 + 改变 控制 方式 ， 轻 、 空 载 时 减 压 运行 达到 节能 目的 的 方 
法 之 二 。 

(5) 更 换 节 能 型 电动 机 

三 相 异 步 交 流 电动 机 ， 从 本 JO. JR 系列 到 YY 系列 ， 再 到 高 效 节 能 (专用 ) 型 电动 机 ， 
历经 数 次 更 新 换代 ， 其 性 能 和 效率 不 断 提高 。JO 系列 已 基本 上 淘汰 掉 ，Y 系列 电动 机 已 成 
为 应 用 最 为 普通 的 交流 异步 电动 机 。 将 ЈО 系列 的 电动 机 更 换 为 了 系列 电动 机 ， 已 经 具有 节 
能 意义 。 普 通 Y 系列 电动 机 的 转 差 率 在 5% 以内， 其 力学 特性 较 硬 ， 起 动 转 矩 较 小 ， 而 起 动 
电流 较 大 ， 应 用 于 油田 抽 油 机 机 械 时 ， 加 剧 了 抽 油 机 的 机 械 疲 劳 程度 ， 使 抽 油 机 油 杆 断 脱 次 
数 增加 而 增加 油井 的 作业 量 ， 造 成 综合 效益 下 降 。 如 采用 CJT 系列 超 高 转 差 率 永 磁 同步 电动 
BL, PAR Y 系列 普通 电动 机 ， 可 以 在 增加 起 动 转 矩 的 同时 降低 起 动 电流 ,， 减 小 电动 机 的 配 
置 功 率 , 减缓 抽 油 机 的 机 械 疲劳 ， 降 低 作 业 次 数 ， 产 生 很 好 的 节能 效果 。 

本 书 重点 以 上 面 (1) (2), G) 方法 进行 节能 技术 的 装置 (设备) 为 主要 内 容 。 

Ж (2), (4) 方法 , 均 为 电动 机 减 压 运行 的 节能 控制 方式 ， 下面 简 述 其 降 压 节能 
原理 。 

电动 机 在 工作 过 程 中 ， 其 损耗 包括 旋转 磁场 在 定子 、 转 子 铁心 中 的 磁 滞 涡流 损耗 Pre 
(简称 损耗 ) 、 定 子 绕组 铜 耗 P. 、 转 子 绕组 铜 耗 P。、 轴 承 摩擦 和 风 冷 损耗 Р, 以 及 定 转子 
开 覃 等 原因 引起 的 附加 损耗 Pu 等 。 其 中 电动 机 的 铁 耗 、 机 械 损耗 和 附加 损耗 构成 电动 机 
的 不 变 损耗 ， 定 转子 的 铜 耗 构成 电动 机 的 可 变 损耗 。 由 于 定子 铁 耗 与 电动 机 机 端 电压 成 二 次 
方 关 系 ， 机 械 损 耗 和 附加 损耗 基本 保持 不 变 ， 因 而 在 运行 过 程 中 不 变 损耗 与 负载 大 小 无 关 ， 
而 电动 机 的 可 变 损耗 近似 与 负载 电流 二 次 方 成 正比 关系 ， 会 随 着 负载 的 增加 而 增加 。 

根据 电动 机 学 原理 ， 电 动机 的 效率 如 下 : 

Р, Р, 
TCP, P;+(Pa +P. +Рь,) + (Рел + Pc.o ) 
AF, Р, 为 定子 绕组 从 电源 输入 的 有 功 功率 ; P, 为 电动 机 轴 上 的 输出 功率 。 

由 式 (1-2) 可 以 看 出 ， 当 电动 机 的 不 变 损耗 等 于 可 变 损 耗 时 ， 电 动机 效率 最 高 ， 此 时 
电动 机 运行 于 额定 负载 附近 。 而 当 电 动机 运行 于 空 载 状态 时 ， 由 于 不 变 损 耗 大 于 可 变 损 耗 ， 
电动 机 效率 最 低 。 此 时 适当 调节 电动 机 端 电 压 ， 使 不 变 损 耗 随 着 负载 减 小 而 降低 ， 那 么 电动 
机 在 轻 载 时 的 不 变 损 耗 会 接近 于 可 变 损耗 ， 电 动机 效率 提高 ， 从 而 实现 节能 。 
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. 4. 工业 电器 的 节能 设计 与 应 用 实例 解析 





1.3 技术 进步 带 来 的 节能 效益 和 节能 改 


(2 


1. 技术 进步 带 来 的 节能 效益 

技术 进步 和 产品 的 更 新 换代 是 和 节能 同步 进行 的 ， 直 流 弧 焊 机 的 发 展 历程 尤其 突出 。 直 
流 弧 焊 机 的 技术 进步 同 电动 机 、 电 力 变 压 器 一 样 ， 同 制作 材料 、 工 艺 、 产 品 结构 、 相 关 技 术 
的 进步 是 密切 相关 的 ， 新 型 产品 的 出 现 ， 除 了 使 焊接 性 能 提升 外 ， 技 术 的 发 展 同步 带 来 了 耗 
材 省 〈 主 要 表现 为 节约 铜 材 ) 、 产 品 体积 与 重量 减少 的 节能 改造 优点 。 

本 书 第 7 章 ， 针 对 旋转 式 直 流 弧 焊 机 一 整流 式 弧 焊 机 一 低频 逆 变 弧 焊 机 一 中 频 逆 变 弧 焊 
机 的 递 进 性 技术 升级 与 节能 指标 同步 上 升 的 现象 ， 用 具体 的 电子 电路 做 出 了 直观 的 展示 。 

2. 小 型 的 节能 改造 

在 工业 生产 乃至 日 常生 活 中 ， 几 乎 时 时 和 处 处 面临 着 节能 改造 的 契机 ， 采 取 一 个 简易 方 
法 就 可 以 达到 节能 (节约 人 力 、 材 料 、 时 间 、 延 长 设备 使 用 寿命 等 ) 的 目的 。 如 电焊 机 的 
空 载 节 能 、 水 饶 液 位 由 人 工 改 造 为 自动 控制 等 。 而 控制 方法 的 改进 往往 和 节能 改造 是 同步 进 
行 的 ， 由 人 工控 制 转向 自动 控制 ， 由 粗 控 制 转向 细 控 制 ， 不 仅 设 备 的 自动 化 控制 程度 提高 
了 ， 而 且 在 节能 上 也 同时 上 了 一 个 台阶 。 

本 章 第 8 章 所 涉及 的 温度 控制 、 液 位 控制 和 电焊 机 空 载 节能 控制 、 交 流 接触 器 的 无 声 节 
电 运 行 等 ， 虽 属于 小 型 的 节能 改造 ， 但 都 具有 明显 的 节能 (УВ) AR, 并且 有 易于 实施 
的 特点 ， 有 时 一 个 思路 上 的 “ 金 点 子 ” ， 就 能 产生 一 块 相 应 的 节能 效益 。 















































1.4 本 书 读 图 及 其 他 阅读 事项 


本 书 偏重 于 第 一 手电 路 资料 (节能 电器 具体 的 电子 电路 ) ， 书 中 大 部 分 图 样 全 部 为 实际 
测绘 电路 ， 而 且 所 涉及 电器 设备 ， 是 20 世纪 90 年 代 至 近 几 年 来 ， 在 工业 控制 领域 大 量 应 用 
且 现 在 还 在 使 用 和 运行 当中 的 电器 设备 。 目 前 的 电子 设备 的 生产 ， 由 于 各 种 原因 ， 出 现 各 三 
家 标注 不 一 的 状况 。 因 而 本 书 标 注 以 实物 ， 在 尽量 向 标准 看 齐 的 情况 下 ， 部 分 电路 板 上 的 元 
器 件 标 注 仍 以 实际 标注 为 准 。 便 于 与 实物 (电子 设备 ) 对 应 ， 利 于 实际 的 故障 检修 。 

1. 电路 中 元 器 件 的 符号 标注 

(1) 集成 电路 的 标注 法 

一 般 标注 为 TIE， 如 IC1 、IC2…。 但 有 些 实例 中 ， 采 用 实际 标注 为 D1 、D2…，U1L1、U2…， 
N1、N2…。fIC 的 絮 件 引 脚 号 和 功能 字符 ， 一般 尽 可 能 地 标 出 ， 省 去 读者 查找 电路 资料 的 
麻烦 。 

某 片 集成 电路 ， 如 LF353 ， 内 含 两 组 运算 放大 器 电路 ， 当 其 作为 一 个 整体 器 件 出 现在 图 
样 中 时 ,标注 为 U3 ( 见 图 1-1)。 但 有 时 为 分 析 信 号 流程 的 方便 ， 将 其 拆 分 为 两 个 独立 的 运 
放电 路 ， 则 更 改 标注 为 NI 、N2， 并 附加 NI/N2: LF353 的 文字 说 明 (PLE 1-2). 

或 采取 如 图 1-2 所 示 中 的 右 图 标注 法 ， 分 别 将 同属 一 个 器 件 序 号 的 两 级 运 放电 路 标注 为 
U3 LM353 1/2 和 02 LM353 1/2， 意 为 该 两 级 电路 各 为 U3 电路 的 一 部 分 。 

若 集 成 电路 内 含 四 级 运 放电 路 (如 LM324)， 则 分 别 标注 为 N1、N2、N3 、N4， 并 加 以 
N1/N2/N3/N4: LF324。 或 标注 为 Ul LM324 1/4, 01 LM324 2/4, 01 LM324 3⁄4. Ul 
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LM324 4/4, U3 
对 数字 IC 电路 的 标注 原则 ， 与 此 相同 。 у 
(2) 晶体 管 /二 极 管 ， 一 般 以 VT + 数字 的 方式 进行 标注 ， 部 

分 电路 采用 与 实物 相符 的 标注 法 ， 如 标注 为 BO + 数字 ， 有 的 标 Q 2 90271 

注 为 0+ 数 字 (如 QL、0Q5 等 ) 。 9 3 intl in-269 
二 极 管 标注 为 D， 部 分 电路 标注 为 VD ( 系 制造 厂商 为 区 分 电 下 4snd ш259— 
能 而 特意 标注 一 极 管 标注 А =! 3 

О СС Ееяи ніл жанан 

° 序号 与 型 号 标注 法 1 
(3) 无 序号 元 器 件 的 标注 
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图 1-2 集成 电路 元 器 件 序 号 与 标注 法 2 





有 些 电 路 板 实 物 无 元 器 件 序号 的 标注 ， 图 样 中 也 仅 标 出 元 器 件 的 规格 ， 如 1kQ 电阻 元 
件 ， 标 注 为 Ik， 一 般 不 标注 序号 ; 100uF25V 电容 元 件 标 注 为 100u25V， 一 般 不 标注 序号 。 

但 这 为 电路 原理 〈 信 和 号 流程 ) 的 分 析 带 来 不 便 ， 此 种 情况 下 ， 仅 对 部 分 重要 元 器 件 按 
序号 标 出 ， 如 以 信号 流程 对 电阻 元 件 标 以 RI. 、R2 、R3…， 或 针对 相关 集成 电路 ， 标 注 UL, 
U2 、U3…， 对 无 碍 原理 分 析 和 故障 检修 分 析 的 元 器 件 ， 则 不 予 标注 。 这 是 作者 “不 得 已 而 
为 之 ”的 自行 标注 ， 部 分 元 器 件 的 序号 标注 与 实际 电路 上 的 元 器 件 顺序 无 法 对 应 。 

(4) 接线 端子 排 的 标注 

有 的 电路 接线 端子 原 无 标号 ， 为 图 示 和 猎 述 方便 ， 暂且 由 作者 自 定义 端子 号 ， 在 图 上 标 
出 ， 在 文中 叙 及 该 端子 号 和 功能 时 ， 以 “ ( 自 定义 )” 字 样 来 说 明 。 

2. 图 与 图 之 间 的 衔接 问题 

工业 电器 设备 整 机 电路 往往 由 多 块 电路 板 组 合 ， 每 块 电路 板 上 的 电路 构成 书 中 已 有 文字 
说 明 。 

本 书 为 读 图 和 电路 原理 分 析 的 方便 ， 是 以 信号 传输 流程 为 序 ， 逐 一 画 出 各 块 电路 图 ， 各 
集成 器 件 ， 可 以 拆 分 的 〈 如 四 运 放 LM324、 六 反 相 器 CD4069 等 ) ， 便 以 独立 器 件 的 形式 画 
出 (将 LM324 拆 分 为 4 个 独立 的 放大 器 电路 ， 将 CD4069 拆 分 为 6 个 独立 反 相 器 电路 画 出 ) 
与 制造 厂商 设计 〈 安 装 ) 图 样 的 画 法 有 所 不 同 。 

因 于 本 书 印张 尺寸 的 限制 ， 和 便于 信号 分 解 的 缘故 ， 整 机 电路 又 被 拆 分 为 数 个 局 部 
(功能 ) 电路 ， 这 样 带 来 读 图 一 一 图 与 图 之 间 的 (信号 ) 衔接 一 一 的 问题 。 

(1) 图 与 图 之 间 用 数字 + 字母 标注 相 衔接 

如 图 1-3 所 示 ， 基 准 电 压 源 М5 输出 的 5V 基准 电压 、 运 算 电路 № -2 ~ № -4 输出 的 3 
路 信号 ， 分别 进入 МСО 芯片 的 35 ~37、8 脚 ， 用 数字 + 字母 标注 方式 ， 指 示 其 信号 去 向 。 











. 6: 工业 电器 的 节能 设计 与 应 用 实例 解析 





其 中 数字 代表 MCU 的 引 脚 序 号 ， 字 母 为 该 引 脚 功能 的 标注 。 在 其 他 相关 МСО 必 片 的 电路 






































































































































































































































































































































中 ， 相 关 MCU 芯片 引 脚 不 再 重复 画 出 。 
R 
104 37 P0.0/AD0 
261 103 == 
DB107S 78W05 a 
T1 2 F = 
АС +CT Í N 3 694 R2 
f 8.5V| T+ чт а еме 08 Nc—o 5 P3.0/RXD 
AC Nc С Nc—o 26 PSEN 
1000H 104 — + №5 L З 
25V 431AC 
к R5 Nc—o 33 P0.4/AD4 
ы 10 ç i 274R | Nc—o 34 P0.3/AD3 
tL R > Nc-o 36 Р0.1/АР1 
10311 [9 < N2- 226C Nc—o 41 P1.1/T2EX 
+ | 102K3 
| R6 104 Е Кө 35 P0.2/AD2 
бо =] ч тшн 1з | 
[= 5600 
. = ШЇ к= 
о 
ib o— Ne 103 R11 
ісо Ne эр2 | 
Т D 8 P3.2/INTO 
о 
ЕТ Ст! 1104 512 2 N23 
а R12 Р 
512 | 6n „| 502 
Tı 13103 1 Я 2—36 PO IAD] 
w m 上 5 一 | 1 N2-4 мш 
152 T N2:LMV3241 = 











图 1-3 读 图 (衔接 ) 示意 图 1 


(2) 图 与 图 之 间 用 文字 说 明 相 衔 接 
如 图 1-4 所 示 ， 电 位 器 RP2 固定 臂 的 上 端 引 入 前 级 电路 来 的 “电流 检测 信号 ”， 而 前 级 
电路 在 电流 检测 信号 输出 端 也 进行 了 “电流 检测 信号 ”的 相同 标注 ， 由 此 可 以 确定 为 电路 / 




































































































































































































































































这 号 的 衔接 点 ， 找 到 两 图 之 间 的 信号 联系 。 
+12V 
HL5 
R29 星 形 联结 
10k lliok е ari "© KA2 = 
全 7 К, CC 
I = Ы Q3 R36 
СІЗ R30 5 一 2N2 于 c14 ий 50 
电流 检测 信号 | Fiy 10k R31 | 20р = D3 М 
R27 e, | 10k = 35V Vec 
100k = = 2N3 
m s aa “> 3 ют чау 
= КРЗ D20 ГӘ +12V Ке 
= 50К R33 R38 
| 30k D24 木 [KAI ЗЕ 
021 R34 14 十 = рэ? VZ 
3.9k 11 “=l 13 Pi Q2 HL4 
— 2N4 RP4 ^ 工作 
— c, Í |200k Ea 
ПЕ 47и 一 
图 1-4 读 图 (衔接 ) 示意 图 2 
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з. “( 试 分 析 ) ”文字 说 明 

电路 原理 与 故障 分 析 ， 因 牵扯 不 能 解析 程序 软件 及 手头 已 无 实物 ， 进 行 实际 检测 确认 等 
多 方面 原因 ， 无 法 得 出 较为 明晰 的 定论 ， 文 字 讲 述 可 能 有 不 确定 或 失误 之 处 ， 添 加 “ ( 试 分 
析 ) ”字样 ， 以 引起 读者 注 意 。 因 手头 资料 多 为 一 手 原 创 资 料 ， 不 易 找 到 可 供 参考 的 厂家 提 
供 的 或 相关 的 权威 技术 资料 。 有 时 不 得 已 进行 的 电路 原理 分 析 ， 是 作者 勉 力 而 为 的 。 

4. 图 样 及 文字 中 可 能 有 的 失误 

由 于 客观 条 件 和 本 人 技术 能 力 所 限 ， 本 书 测绘 图 样 可 能 有 失误 之 处 ， 依 据 测 绘图 样 所 做 
出 的 原理 分 析 也 有 不 确定 之 处 。 出 现 失 误 的 可 能 原因 如 下 : 

1) 电路 图 样 的 测绘 是 在 维修 过 程 中 进行 的 ， 机 天 一 经 修复 ， 即 为 用 户 取 走 ， 图 样 与 电 
路 板 来 不 及 细致 核对 ， 有 可 能 出 现 测绘 失误 。 

2) 测绘 出 于 维修 目的 ， 并 非 是 将 电路 板 上 的 元 器 件 全 部 拆除 后 才 行 测绘 的 。 由 于 IC 等 
元 器 件 的 焉 盖 ， 可 能 遗漏 了 铜 稍 条 的 连接 ， 或 遗漏 了 数 只 贴 片 电阻 、 贴 片 电 容 等 元 器 件 。 虽 
然 作者 在 分 析 电 路 原理 之 后 尽 最 大 努力 进行 了 “补漏 ”， 但 仍 有 存在 遗漏 的 可 能 。 

3) 原 电路 设计 者 的 错误 。 这 是 值得 注意 的 一 点 ， 即 使 是 成 品 电路 ， 仍 可 能 有 错误 存 
在 。 为 反映 电路 原貌 ， 将 相关 电路 也 一 并 绘 出 。 

4) 本 人 的 琉 忽 和 能 力 所 限 ， 图 样 和 图 说 中 ,或 有 错 话 和 见地 不 真 之 处 。 

以 上 各 点 敬 请 读者 留意 。 
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无 功 电源 和 有 功 电源 一 样 ， 是 保证 电力 系统 电能 质量 和 安全 供电 所 不 可 缺少 的 。 无 功 电 
源 不 足 将 使 系统 电压 降低 ， 严 重 时 会 造成 电压 骨 泪 。 另 外 ， 功 率 因 数 和 电压 的 降低 ， 会 造成 
电气 设备 得 不 到 充分 利用 ， 电 能 损耗 增加 ， 效 率 降低 ， 限 制 了 电路 的 送 电 能 力 ， 因 而 解决 电 
网 无 功 电源 容量 不 足 ， 提 高 功率 因数 是 保证 电力 系统 安全 运行 的 重要 措施 。 

电力 系统 中 除了 负载 (主要 指 交流 电动 机 ) 需要 无 功 功率 外 ， 电 路 的 电感 、 电 抗 和 变 
压 器 的 电感 、 电 抗 也 都 要 消耗 无 功 功率 。 除 了 发 电机 是 无 功 功率 的 主要 电源 外 ， 电 路 的 电容 
也 产生 部 分 无 功 功 率 ， 在 以 上 两 项 无 功 电源 不 足以 满足 负载 的 无 功 功 率 和 电网 的 无 功 功率 损 
耗 时 ， 需 加 装 无 功 功率 补偿 设备 ， 例 如 加 装 同期 调 相 机 、 移 相 电 容器 和 无 功 静止 补偿 装置 
等 ， 这 些 补偿 设备 也 是 无 功 功率 的 电源 。 

无 功 功率 对 公共 电网 的 影响 如 下 ; 

1) 增加 设备 容量 。 因 为 电网 要 提供 无 功 功率 给 电感 负载 (或 电容 负载 ) ， 这 必然 会 使 
得 电源 的 带 载 能 力 降低 ， 只 有 增 大 电源 设备 容量 ,才能 完成 供电 任务 。 

2) 增加 设备 及 线路 损耗 。 无 功 电流 流 经 供电 线路 ， 在 线路 电阻 上 产生 有 功 损耗 。 另 
外 ， 使 供电 设备 〈 如 变压器 ) 的 内 部 损耗 加 大 。 

3) 使 线路 及 变压器 的 电压 降 增 大 。 如 果 是 冲击 性 的 无 功 功 率 负载 ， 还 会 造成 电压 的 剧 
烈 波动 ， 使 供电 质量 降低 。 





















































2.1 电容 无 功 补 偿 的 原理 


1. 感性 无 功 和 容 性 无 功 

电网 中 电力 设备 大 多 是 根据 电磁 感应 原理 工作 的 ， 它 们 在 能 量 转换 过 程 中 建立 交 变 的 磁 
场 ， 在 一 个 周期 内 吸收 的 功率 和 释放 的 功率 相等 。 电 源 能 量 在 通过 纯 电感 或 纯 电 容 电 路 时 并 
没有 能 量 消耗 ， 仪 在 负载 与 电源 之 间 往 复 交 换 ， 在 三 相 之 间 流 动 ， 由 于 这 种 交换 功率 不 对 外 
做 功 ， 因 此 称 为 无 功 功率 。 

从 物理 概念 来 解释 感性 无 功 功率 ， 由 于 电感 线圈 是 贮藏 磁场 能 量 的 元 件 ， 当 线圈 加 上 交 
流 电压 后 ， 电 压 交 变 时 ， 相 应 的 磁场 能 量 也 随 着 变化 。 当 电压 增 大 ， 电 流 及 磁场 能 量 也 就 相 
应 加 强 ， 此 时 线圈 的 磁场 能 量 就 将 外 电源 供给 的 能 量 以 磁场 能 量 形式 贮藏 起 来 ; 当 电 压 减 
小 ， 电 流 和 磁场 能 量 减弱 时 ， 线 圈 把 磁场 能 量 释 放 并 输 回 到 外 面 电路 中 。 交 流 电感 电路 不 消 
耗 功率 ， 电 路 中 仪 是 电源 能 量 与 磁场 能 量 之 间 的 往复 转换 。 

从 物理 概念 来 解释 容 性 无 功 功率 : 由 于 电容 器 是 贮藏 电场 能 量 的 元 件 ， 当 电容 器 加 上 交 
流 电压 后 ， 电 压 交 变 时 ， 相 应 的 电场 能 量 也 随 着 变化 。 当 电压 增 大 ， 电 流 及 电场 能 量 也 就 相 
应 加 强 ， 此 时 电容 器 的 电场 能 量 就 将 外 电源 供给 的 能 量 以 电场 能 量 形 式 贮藏 起 来 ; 当 电 压 减 
小 和 电场 能 量 减弱 时 ， 电 容器 把 电场 能 量 释放 并 输 回 到 外 面 电路 中 。 交 流 电容 电路 不 消耗 功 
率 ， 电 路 中 仅 是 电源 能 量 与 电场 能 量 之 间 的 往复 转换 。 
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实际 供用 电 系 统 中 的 电力 负载 并 不 是 纯 感 性 或 纯 容 性 的 ， 是 既 有 电感 或 电容 、 又 有 电阻 
的 负载 。 感 性 无 功 : 电流 矢量 滞后 于 电压 矢量 90*， 如 电动 机 、 变 压 器 、 蝇 闸 管 变 流 设备 
等 ; 容 性 无 功 : 电流 矢量 超前 于 电压 矢量 90"， 如 电容 需 等 。 

2. 功率 因数 的 概念 

电网 中 存在 无 功 分 量 〈 以 感性 无 功 为 主 ) 时 ， 说 明 负 载 的 电压 和 电流 的 相 量 之 间 存 在 
着 一 定 的 相位 差 ， 相 位 角 的 余弦 coso 称 为 功率 因数 。 它 是 有 功 功 率 与 视 在 功率 之 比 。 当 电 
网 的 电压 矢量 为 U， 负 载 电流 的 矢量 为 I， 它 们 之 间 的 相位 角 为 pgp， 如 图 2-1a 所 示 。 若 电力 
负荷 的 视 在 功率 为 S$， 有 功 功率 为 P， 无 功 功率 为 0， 那 么 它们 之 间 的 关系 如 图 2-1b 所 示 。 
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图 2-1 视 在 功率 、 有 功 功率 和 无 功 功率 的 关系 





三 相 功 率 因 数 的 计算 公式 为 
coso В Е 3 
q 2 
29, совр 为 功率 因数 ; P 为 有 功 功 率 ，kW; 0 为 无 功 功 率 ，kvar; S 为 视 在 功率 ，kVA。 
另外， 功率 因数 通常 分 为 自然 功率 因数 、 瞬 时 功率 因数 和 加 权 平 均 功率 因数 3 种 。 
1) 在 三 相对 称 电路 中 ， 各 相 电 压 、 电 流 为 对 称 ， 功率 因数 也 相同 。 那 么 三 相 电 路 总 的 
功率 因数 就 等 于 各 相 的 功率 因数 。 
2) 非 正 弱电 路 的 功率 因数 。 
P = UL cosg; Q = Ul sing; S=UI (2-2) 
此 时 非 正弦 电路 功率 因数 为 





(2-1) 





Е n 
À = Тр = р 85%! (2-3) 


WP, coso, 为 基 波 功率 因数 ; 了 为 基 波 电流 ; 7 为 总 电流 。 

由 式 (2-3) 可 以 看 出 ， 功 率 因 数 是 由 基 波 电流 相 移 和 电流 波形 畸变 两 个 因素 决定 的 。 
总 电流 可 以 看 成 由 3 个 分 量 ， 即 基 波 有 功 电 流 、 基 波 无 功 电 流 和 谐 波 电流 组 成 。 

电力 系统 中 ， 不 但 有 功 功率 要 平衡 ， 无 功 功 率 也 要 平衡 。 由 式 cosp = Р/Ѕ 可 知 ， 在 一 定 
的 有 功 功率 下 ， 功 率 因数 cosp 越 小 ， 所 需 的 无 功 功 率 越 大 。 为 满足 用 电 的 要 求 ， 供 电线 路 
和 变压器 的 容量 就 需要 增加 。 这 样 ， 不 仅 要 增加 供电 投资 、 降 低 设 备 利用 率 ， 也 将 增加 线路 
损耗 。 为 了 提高 电网 的 经 济 运行 效率 ， 根 据 电 网 中 的 无 功 类 型 ， 人 为 地 补偿 容 性 无 功 或 感性 
无 功 来 抵消 线路 的 无 功 功 率 。 

功率 因数 是 电力 系统 的 一 个 重要 的 技术 数据 。 功 率 因 数 是 衡量 电气 设备 效率 高 低 的 一 个 
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系数 。 功 率 因 数 低 ， 说 明 电 路 用 于 交 变 磁场 转换 的 无 功 功率 大 ， 从 而 降低 了 设备 的 利用 率 ， 
增加 了 线路 供电 损失 。 所 以 ,供电 部 门 对 用 电 单 位 的 功率 因数 有 一 定 的 标准 要 求 。 

无 功 补偿 的 主要 作用 就 是 提高 功率 因数 以 减少 设备 容量 和 功率 损耗 、 稳 定 电压 和 提高 供 
电 质 量 ， 在 长 距离 输电 中 提高 输电 稳定 性 和 输电 能 力 以 及 平衡 三 相 负 和 载 的 有 功 和 无 功 功率 。 
安装 并 联 电 容器 进行 无 功 补 偿 ， 可 限制 无 功 功率 在 电网 中 的 传输 ， 相 应 减少 了 线路 的 电压 损 
耗 ， 提 高 了 配 电网 的 电压 质量 。 

3. 无 功 补偿 的 概念 
如 果 电 网 的 有 功 功率 P 不 变 ， 由 于 加 装 了 一 部 分 无 功 补偿 设备 ， 
使 无 功 损耗 由 Q 减少 至 0'， 功 率 因 数值 由 cose 提高 到 cosp'， 如 图 
2-2 所 示 。 那 么 0 - 0 就 叫做 无 功 补偿 的 容量 。 也 可 以 看 到 ， 加 装 了 
无 功 补偿 设备 以 后 ， 视 在 功率 $' 也 比 $ 减 小 了 。 

4. 无 功 补偿 的 作用 

电力 系统 功率 因数 提高 以 后 ， 具 体 效 益 主 要 有 以 下 3 个 方面 : 

(1) 能 够 减少 线路 损失 

当 电 流 流 过 供电 线路 时 ， 会 因 线路 电阻 产生 有 功 损耗 。 其 有 功 功 ”图 2-? 无 功 补 偿 
率 的 损失 和 功率 因数 的 二 次 方 成 正比 ， 提 高 功率 因数 可 以 大 量 降 低 线 概念 的 示意 图 
损 。 当 系统 功率 因数 由 0. 6 提高 到 0. 8 时 ， 铜 损 将 近 下 降 一 半 。 

(2) 可 以 减少 系统 元 件 的 容量 ， 提 高 电网 的 输送 能 

提高 功率 因数 可 以 减少 无 功 输送 量 ， 在 输送 同样 的 有 功 功 率 情况 下 ，( 电 源 ) 设备 安装 
容量 可 以 减少 ， 理 想 状 态 下 ， 可 使 发 电机 按照 额定 容量 输出 。 一 般 发 电机 的 额定 功率 因数 为 
0.8 以 上 ， 如 果 低 于 额定 功率 因数 运行 ， 受 定子 及 转子 电流 的 限制 ， 发 电机 的 千 伏 安 容 量 
有 功 功率 都 要 降低 ， 使 其 处 于 不 经 济 的 运行 状态 ;提高 功率 因数 可 以 提高 电源 变压器 的 带 载 
能 力 ， 当 电网 功率 因数 提高 时 ， 需 要 馈送 的 无 功 电流 值 减 小 ， 相 当 于 提升 了 电源 变压器 的 带 
载 能 力 ， 提 高 变压器 的 利用 率 ， 减 少 投资 。 

(3) 可 以 改善 用 户 的 电压 质量 

提高 系统 功率 因数 ， 减 少 线 路 输出 的 无 功 功率 /电流 ， 则 线路 的 电压 损失 将 有 所 下 降 ， 
因此 改善 了 电网 和 用 户 的 电压 质量 。 目 前 有 些 电 网 电压 波动 幅度 过 大 ， 及 用 户 供电 端 电压 过 
低 的 主要 原因 是 ， 用 户 的 大 量 无 功 负载 和 电网 的 电压 降 ， 造 成 无 功 补偿 容量 的 不 足 ; 长 距离 
输送 无 功 功 率 ， 而 又 缺乏 调 压 设备 ; 电网 功率 波动 幅度 较 大 等 。 

如 果 做 好 无 功 补偿 工作 ， 实 现 无 功 功 率 及 无 功 网 损 就 地 供应 ， 并 配合 适当 安装 带 负 载 调 
压 的 变压器 ， 低 电压 运行 和 电压 波动 现象 就 能 得 到 有 效 的 改善 。 

另外 ， 用 户 端 做 好 无 功 补偿 工作 ， 可 以 提高 电源 变压器 的 利用 率 ， 并 带 来 以 下 好 处 : 

1) 可 避免 因 功 率 因数 低 于 规定 值 而 受罚 。 

2) 可 减少 用 户 内 部 因 传输 和 分 配 无 功 功率 造成 的 有 功 功 率 损 耗 ， 电 费 可 相应 降低 。 
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2.2 无 功 补偿 的 方式 





为 了 使 电网 安全 经 济 运行 和 用 户 的 正常 供电 ， 首 先 要 从 减少 大 量 无 功 功率 的 流动 人 手 ， 
因此 无 功 补 偿 的 基本 原则 就 是 尽量 使 用 户 的 无 功 负 载 和 电网 无 功 损失 就 地 供应 : 
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1) 提高 用 户 的 功率 因数 。 国 家 相关 部 门 实现 按 功 率 因 数 调 整 电费 的 办 法 ， 吾 励 用 户 多 
装 移 相 电容 器 或 采用 其 他 措施 ， 以 提高 电 负载 本 身 的 功率 因数 。 

2) 配 电线 路 及 配 电站 分 散 安 装 移 相 电容 髓 ， 做 到 配 电 线 上 尽量 少 传送 无 功 电 流 ， 就 地 
解决 用 户 电动 机 、 配 电 变 压 顺 和 配 电线 路 上 消耗 的 无 功 功 率 。 

3) 一 次 变 电 所 和 二 次 变 电 所 装 设 同 期 调 相 机 和 移 相 电容 器 组 进行 集中 补偿 ， 并 根据 情 
况 对 移 相 电容 器 组 装 设 自动 投 切 装置 。 

4) 对 大 容量 轧钢 设备 等 冲击 性 的 动态 无 功 负载 ， 装 设 无 功 静止 补偿 装置 或 采用 品 闸 管 
开关 自动 快速 投 切 电 容 融 组 。 

5) 充分 利用 发 电机 增发 无 功 功率 ， 如 枯水期 利用 水 电站 的 水 轮 发 电机 以 及 某 些 未 带 满 
有 功 负 载 的 发 电机 发 无 功 ， 以 尽量 减 小 配 电线 路 的 无 功 发 送 。 

1. 装 设 移 相 电容 器 进行 无 功 补偿 的 特点 

移 相 电容 融 无 功 补 偿 的 最 大 特点 是 功率 损耗 小 ， 为 其 无 功 功 率 的 0.3% ~0.4% ， 而 且 
具有 投资 少 、 生 产 周期 短 等 好 处 。 除 此 以 外 ， 还 具有 以 下 优点 : 

1) 无 旋转 部 分 ， 不 需 专人 维护 处 理 ; 

2) 安装 简单 ; 

3) 可 以 做 到 自动 投 切 ， 以 增 减 其 补偿 容量 ， 省 人 力 。 

移 相 电容 需 无 功 补 偿 的 缺点 如 下 : 

1) 无 功 功率 一 电压 特性 不 好 ; 

2) 对 短路 的 稳定 性 较 差 ; 

3) 电容 器 组 的 运行 寿命 较 短 。 

2. 工业 企业 内 部 移 相 电容 器 的 补偿 方式 

(1) 集中 补偿 ( 见 图 2-3) 





装 设 在 企业 或 地 方 总 变 电 所 6 ~10/35kV 母线 上 ， 其 优点 是 电容 器 组 的 利用 率 高 ， 能 减 
少 电 力 系 统 和 用 户主 变 压 需 及 供电 线路 的 无 功 负载 ， 可 减少 高 压 线路 的 无 功 损 耗 ， 而 且 能 提 








高 本 变 电 所 的 供电 电压 质量 。 但 不 能 减少 工业 企业 内 部 配 电网 络 的 无 功 负 载 。 
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图 2-3 无 功 功率 (高压 ) 集中 补偿 示意 图 


高 压 集中 补偿 是 将 高 压 电 容器 组 集中 装 设 在 工厂 变 配 电 所 的 6 ~ ТОКУ 母线 上 。 这 种 补 
偿 方式 只 能 补偿 6 ~ ТОКУ 母线 以 前 线路 上 的 无 功 功 率 ， 而 母线 以 后 的 厂 内 线路 的 无 功 功率 
得 不 到 补偿 ， 所 以 这 种 补偿 方式 的 经 济 效果 比分 散 补偿 方式 和 就 地 补偿 方式 差 一 些 。 但 这 种 


12. 工业 电器 的 节能 设计 与 应 用 实例 解析 








补偿 方式 的 初期 投资 较 少 ， 便 于 集中 运行 维护 ， 而 且 能 对 工厂 高 压 侧 的 无 功 功 率 进 行 有 效 的 
无 功 补 偿 ， 以 满足 工厂 总 功率 因数 的 要 求 ， 所 以 这 种 补偿 方式 在 一 些 大 中 型 工厂 中 应 用 相当 
普遍 。 

(2) 分 组 补偿 〈 又 称 为 分 散 补偿 ) (МИ 2-4) 

这 种 补偿 方式 又 称 为 低压 集中 补偿 ， 对 整个 电力 线路 而 言 ， 为 分 散 (分 组 ) 补偿 ; 对 
三 区 或 车 间 而 言 ， 属 于 低压 集中 补偿 。 移 相 电容 带 组 接 于 车 间 配 电 的 母线 上 ， 其 利用 率 高 于 
下 述 个 别 补偿 方式 ， 但 只 能 减少 高 压 供电 线路 和 变压器 中 的 无 功 负载 ， 而 低压 配 电 线路 中 的 
无 功 负载 并 未 减少 。 但 对 减 小 用 户 端 线 损 和 电源 变压器 损耗 、 提 升 电源 设备 容量 、 改 善 用 户 
端 电压 质量 ， 都 有 较 大 效果 。 

G) 个 别 补偿 〈 又 称 为 就 地 补偿 ) СМИ 2-5) 

个 别 补偿 通常 用 于 低压 网 络 ， 电 容器 组 直接 装 设 在 异步 电动 机 或 电感 性 用 电 设备 附近 ， 
就 地 进行 补偿 。 其 优点 是 : 可 以 减少 对 企业 的 供电 线路 和 企业 内 部 低压 配 电线 路 及 配 电 变 压 
器 的 无 功 负载 ， 相 应 地 减少 了 线路 和 变 奈 融 中 的 有 功 电能 损耗 ， 适 当地 配置 低压 电容 需 还 可 
以 减 小 配 电线 路 的 截面 积 和 配 电 变压器 的 容量 ， 这 种 方式 既 能 提高 用 电 设备 供电 回路 的 功率 
因数 ， 又 能 改变 用 电 设 备 的 电压 质量 。 因 而 补偿 效果 最 好 ， 但 其 缺点 是 电容 的 利用 率 较 低 ， 
投资 较 大 和 有 可 能 产生 有 害 的 自 励 磁 现 象 ， 所 以 就 地 补偿 最 适用 于 长 期 运行 的 较 大 功率 容量 
的 电动 机 ， 其 所 需要 补偿 的 无 功 负 载 很 大 ， 并 由 较 长 线路 供电 的 情况 。 
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一 般 企业 的 无 功 补偿 经 常 采用 以 一 种 补偿 方式 为 主 ， 另 一 种 补偿 方式 为 辅 的 组 合 补偿 方 
式 。 如 集中 补偿 与 分 散 补偿 相 结合 ， 以 分 散 补 偿 为 主 ; 调节 补偿 与 固定 补偿 相 结 合 ， 以 固定 
补偿 为 主 ;高 压 补偿 与 低压 补偿 相 结合 ， 以 低压 补偿 为 主 。 

一 般 中 、 小 企业 经 常 采用 分 组 补偿 和 就 地 补偿 两 种 方式 相 组 合 的 方法 ， 实 现 对 无 功 功 率 
的 补偿 。 

另外 ， 三 相 分 相 补 偿 也 是 经 常 采 用 的 一 个 方法 。 

(4) 三 相 分 相 补 偿 

如 果 三 相 负 载 的 不 对 称 性 较为 严重 ， 由 于 三 相 平衡 补偿 是 采集 任 选 一 相 的 无 功 信号 并 以 
此 作为 无 功 补偿 的 投 切 容量 的 依据 ， 其 明显 缺陷 是 对 采样 相 的 补偿 量 尚 可 ， 而 对 其 余 两 相 则 
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可 能 会 出 现 过 补偿 或 从 补偿 。 从 补偿 时 ， 受 电 端 电压 低 于 送 电 端 电压 ; 过 补偿 时 ， 受 电 端 电 
压 高 于 送 电 端 电压 。 运 行 电压 的 升 高 对 电容 器 及 整个 系统 的 安全 运行 会 产生 不 利 的 影响 。 另 
外 ， 三 相 不 对 称 负载 用 三 相对 称 三 角形 联结 的 电容 器 进行 补偿 ， 将 使 变压器 的 容量 得 不 到 充 
分 的 利用 。 同 时 ， 三 相 不 对 称 负载 将 使 线路 的 损耗 增加 。 

由 于 常规 的 三 相 平衡 补偿 方式 会 产生 上 述 问题 ， 因 此 必须 采用 对 每 相 负载 分 别 进 行 补偿 
的 方式 对 三 相 不 平衡 负荷 进行 补偿 ， 即 三 相 分 相 补 偿 。 

3. 无 功 补偿 的 节 电 (和 其 他 效益 ) 

如 上 所 述 ， 就 供电 用 户 而 言 ， 就 地 补偿 的 节能 效果 最 为 显著 一 一 可 以 少 缴 电费 。 线 损 是 
电流 在 输 变 电 设备 和 线路 中 流动 产生 的 ， 因 而 它 由 线路 损耗 和 变压器 损耗 两 部 分 组 成 。 按 损 
耗 的 变化 情况 可 划分 为 可 变 损耗 和 固定 损耗 。 前 者 指 当 电流 通过 导体 和 变 压 融 时 所 产生 的 损 
耗 ， 包 括 变压器 的 钢 损 和 电力 线路 上 的 铜 损 ， 它 与 负载 率 、 电 网 电压 等 因素 有 关 ， 占 电网 总 
损耗 的 80% ~85%。 后 者 指 只 要 接 通 电源 电力 网 就 存在 的 损耗 ， 包括 变 压 絮 的 铁 损 ， 电 统 
线路 、 电 容器 及 其 他 电器 上 的 介质 损耗 及 各 种 计量 仪表 、 互 感 器 线圈 上 的 铁 损 ， 它 与 电网 运 
行 电压 和 频率 有 关 ， 占 总 损耗 的 15% ~ 20% 。 

我 国 与 发 达 国 家 相 比 ， 线 损 较 大 。 发 达 国 家 的 线 损 为 2% ~3% ， 而 我 国 在 2006 年 的 线 
损 统计 为 7.1% ， 所 以 线 损 的 解决 显得 越 来 越 重 要 。 线 损 与 电力 用 户 的 功率 因数 的 二 次 方 成 
反比 ， 故 提高 功率 因数 是 降低 损耗 的 有 效 措施 。 装 设 并 联 补偿 电容 器 可 减少 电网 无 功 输出 
量 ， 在 用 户 或 靠近 用 户 的 变电站 装 设 自动 投入 并 联 电容 器 ， 以 平衡 无 功 功率 ， 限 制 无 功 功率 
在 电网 中 传送 ， 可 减少 电网 的 无 功 损耗 ， 同 时 还 可 提高 有 功 功率 的 输送 量 。 

我 国 对 功率 因数 的 要 求 如 下 : 

1) 对 供电 公司 的 要 求 : 110kV 站 ,功率 因数 为 0.95 ~ 0.98。220kV 站 ， 功 率 因数 在 
0.95 以 上 。 

2) 对 用 户 的 要 求 : 100kVA 以 上 的 变压器 ， 功 率 因数 大 于 0. 9。 

3) 对 农 灌 的 要 求 : 100kVA 以 上 的 变压器 ， 功 率 因 数 大 于 0.8。 

电力 系统 中 网 络 元 件 的 阻抗 主要 是 感性 的 ， 需 要 容 性 无 功 来 补偿 感性 无 功 。 用 户 增设 移 
相 电 容器 无 功 补偿 装置 以 后 ， 除 了 减 小 线 损 和 变压器 损耗 带 来 的 有 功 节 电 效 益 以 外 ， 还 会 带 
来 供电 变压器 (相当 于 ) 增 容 、 电 压 质 量 上 升 等 综合 效益 。 就 企业 内 部 合理 安装 移 相 电容 
器 补偿 无 功 的 实际 运行 效果 来 看 ， 其 有 功 功率 节 电 率 可 达 8% 左右 ,综合 节 电 效益 可 达 
11% ~18% ， 因 而 安装 移 相 电容 器 补偿 装置 具有 积极 的 现实 意义 。 


2.3 电容 器 组 的 自动 投 切 控制 







































































电子 控制 技术 的 发 展 为 自动 控制 提供 了 强 有 力 的 保障 。 正 在 应 用 的 无 功 补偿 装置 多 以 自 
动 投 切 控制 为 主 ， 手 动 控 制 投 切 为 辅 的 方式 ， 实 现 电 容 絮 组 的 投 切 控制 。 电 容 右 组 的 自动 投 
切 通常 依据 下 述 6 种 参数 进行 自动 投 切 : 

(1) 根据 变 电 所 母线 电压 进行 自动 投 切 

当 变 压 所 母线 电压 低 至 预 设 电容 投入 浆 值 时 ， 电 容 顺 组 增 投 ; 当 母 线 电压 高 于 设 定 电 容 
切除 阔 值 时 ， 电 容 需 组 切除 。 

(2) 根据 负荷 电流 的 大 小 进行 自动 投 切 
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如 果 电 力 负 载 在 每 日 之 间 变 化 很 大 ， 且 其 变化 引起 相应 的 无 功 负载 变化 时 ， 则 采用 根据 
负载 电流 的 大 小 来 自动 投 切 电容 器 组 比较 适宜 。 妆 负载 增加 时 ， 投 电容 需 组 ; 当 负载 减少 
Н, иН 

(3) 根据 昼夜 时 间 进 行 目 动 投 切 

可 根据 展 夜 之 间 负 载 变化 的 规律 ， 按 昼 、 夜 时 间 投入 或 切除 电容 器 组 。 如 控制 方式 为 白 
天 某 时 段 电容 融 组 投入 ， 夜 晚 茶 时 段 电 容器 组 切除 。 

(4) 按 无 功 功 率 方向 的 变化 进行 自动 投 切 

当 负 载 较 小 时 ， 如 果 补 偿 装置 的 无 功 功率 大 于 用 电 设 备 的 无 功 功率 ， 过 剩 的 无 功 功率 将 
倒 送 回电 网 。 为 了 防止 过 补偿 现象 ， 可 采用 按 无 功 功率 方向 的 变化 自动 投 切 电容 器 组 。 

(5) 按 无 功 需 求 量 进行 自动 投 切 

电感 性 负载 在 运行 过 程 中 ， 要 吸取 大 量 无 功 ， 可 以 根据 负载 的 无 功 需 求 量 进行 自动 投 
切 ， 通 常 又 以 功率 因数 的 设置 作为 辅助 参考 。 

(6) 按 功率 因数 的 大 小 进行 自动 投 切 

功率 因数 值 为 1 时 ， 表 明 供 电 系统 的 效率 最 高 ， 因 而 可 按 功率 因数 值 的 预 设 值 进 行 自动 
投 切 控制 。 当 网 络 功率 因数 值 低 于 电容 投入 设 定 值 时 ， 电 容 顺 组 投入 ; 高 于 预 设 值 (可 能 
超过 1 ， 表 现 为 容 性 ) 时 ， 电 容器 组 切除 。 通 常 ， 又 以 无 功 功率 的 大 小 作为 辅助 参考 ， 当 无 
功 功率 小 于 某 设 定 值 时 ， 则 切除 电容 顺 组 ， 避 免 过 补 途 引 起 频繁 投 切 现象 的 出 现 。 

实际 应 用 中 ， 根 据 应 用 场所 和 要 求 的 不 同 ， 所 采取 的 投 切 控制 方法 也 有 所 不 同 。 就 用 户 
端 而 言 ， 经 常 采用 的 以 (5) (6) 两 种 方法 为 多 ， 主 要 依据 功率 因数 或 无 功 需求 量 进行 电 
容 融 组 的 自动 投 切 控制 。 

在 电子 技术 不 够 成 熟 的 早期 ， 电 容 融 组 的 自动 投 切 控制 依赖 其 常规 的 继 电 控制 线路 ， 如 
依据 母线 电压 的 高 低 进行 投 切 控制 ， 利 用 从 电压 和 过 电压 继 电 融 取 出 动作 触 点 信号 ， 用 于 电 
容器 组 的 自动 投 切 控制 ; 采用 时 间 继 电器 完成 切换 时 间 间 隔 的 控制 。 每 种 控制 线路 只 能 胜任 
一 种 控制 方式 ， 由 线路 形式 所 决定 。 

近 20 ER, HF (к) 电子 技术 的 成 熟 ， 智 能 化 电容 顺 组 投 切 装置 得 到 大 量 应 
用 ， 做 到 了 在 硬件 控制 线路 不 变 的 情况 下 ， 只 需 改 变相 关 参 数 设 置 ， 便 能 使 控制 系统 工作 于 
上 面 所 述 的 (1) ~ (6) 任 一 投 切 控制 方式 ， 这 是 新 时 期 无 功 补偿 控制 装置 的 一 大 特点 。 



































2.4 无 功 补偿 的 系统 设计 参考 


2.4.1 无 功 补偿 容量 的 确定 





补偿 容量 的 大 小 决定 于 电力 负载 的 大 小 、 补 偿 前 的 电力 负载 因数 及 要 求 补偿 提高 后 的 功 
率 因数 值 。 补 偿 容量 的 选择 ， 可 分 别 采用 以 下 4 种 方法 : 
1. 用 计算 法 求 补偿 设备 的 容量 
计算 公式 如 下 : 
Оъ = P (tang; – tang, ) (2-4) 





Qn = Q; Ë | (2-5 ) 


tang, 
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APF, 0, Br НОАМ АА, kvar; 已 为 最 大 负荷 月 的 平均 有 功 负载 ，kW; @v 为 最 大 负 


和 荷 月 的 平均 有 功 负载 ，kvar; tane, 为 补偿 前 的 功 
求 达到 的 功率 因数 cosp, 的 正切 值 。 


р) 


率 因数 cosp, 的 正切 值 ，tanp, 为 补偿 后 要 





cosp, 采用 最 大 负载 月 的 平均 功率 因数 。cosp， 的 确定 必须 适当 。 将 功率 因数 由 0.9 提 
高 到 1 时 所 需 的 补偿 容量 与 由 0.72 提高 到 0. 9 时 相同 ， 其 经 济 性 显著 降低 ， 而 当 功 率 因数 





由 0. 95 提高 到 1 时 所 需 的 补偿 容量 增加 得 更 多 ， 
是 不 适宜 的 。 

2. 查 诺 模 图 求 补偿 设备 的 容量 

计算 补偿 设备 容量 的 诺 模 图 如 图 2-6 所 示 。 














可 能 得 不 偿 失 。 因 此 将 功率 因数 提高 至 1 


图 2-6 是 根据 式 (2-4) 或 (2-5) 的 原理 





而 设计 的 ， 根 据 补偿 前 后 的 cose; 和 созф», 从 图 


2-6 左右 两 坐标 轴 上 取 其 相应 的 两 点 ， 然 





后 进行 这 两 点 的 连 线 ， 与 系数 天 的 坐标 轴 相 交 于 第 三 点 ， 此 点 即 为 系数 天 的 数值 。 由 于 











K = tang, —1апф„ (2-6) 
所 以 欲求 的 补偿 量 可 由 式 (2-7) 算出 : 
Ое =КхР,, (2-7) 

К COS 
соз 18 了 1.00— 

- 17—| 
050— el | 
J 1.5 — J 
“| 14] А 
4 1.3 — gd 
0.55— 12-4 0.95 — 
- 1175 了 
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U60 ss 0.8 —| 4 
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0.75- J 
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0.85- J 
0.902 060 

















92-6 ”计算 提高 功率 因数 补偿 设备 容量 的 诺 模 图 





例如 某 企 业 有 功 负载 为 1000kKW， 功 率 因数 为 0.6， 如 果 要 将 补偿 后 的 功率 因数 提高 到 


0. 85 ， 左 右 坐 标 轴 上 0.6 和 0. 85 两 点 连 直线 与 天 


轴 交 于 0.72 点 ， 则 所 需 安 装 的 移 相 电容 顺 


Qran =0. 72 x 1000 =720 (kvar) 


з. 用 查 表 法 求 补偿 设备 的 容量 
为 了 迅速 求 出 补偿 容量 ， 可 用 查 表 法 。 表 2- 


1 中 数值 为 每 1kW 有 功 负 荷 所 需 的 补 修 容 


16. 工业 电器 的 节能 设计 与 应 用 实例 解析 








Œ (kvar/kW)， 由 补偿 前 的 功率 因数 coso, 和 补偿 后 的 功率 因数 cosp,， 查 出 相应 的 数值 ， 
然后 乘 以 有 功 功率 的 千瓦 数 ， 即 得 到 所 需 的 补偿 容量 。 


























































































































表 2-1 每 1kW 有 功 负荷 所 需 的 电容 器 容量 (单位 : kvar) 
cosg 

coso; 

0. 80 | 0.81 |0. 82 | 0.83 | 0.84 | 0.85 |0. 86 |0. 87 | 0.88 | 0.89 | 0.90 | 0.91 | 0.92 | 0.93 | 0.94 0.95 | 0. 96 
0.50 0. 98111. 008 |1. 035 1. 060 |1. 060 |1. 112 1. 138 |1. 166 |1. 192 |1. 219 |1. 246 |1. 276 |1. 305 |1. 338 | 1. 368 |1. 404 | 1. 442 
0.51 0. 939 00. 966 0. 993 1.018 |1. 060 1.070 1. 106 |1. 134 |1. 1601. 187 |1. 214 |1. 244 |1. 273 |1. 306 | 1. 336 |1. 372 |1. 410 
0.52 |0. 890 00. 917 |0. 945 0. 969 0.993 |1. 021 |1. 047 |1. 075 |1. 101 |1. 128 |1. 155 |1. 18511. 217 |1. 247 |1. 277 |1. 313 |1. 351 
0.53 0. 849 |0. 876 |0. 903 0. 928 |0. 993 |0. 980 |1. 006 |1. 034 |1. 060 1. 087 |1. 114 |1. 144 1.173 1. 120 |1. 206 |1. 263 |1. 272 
0.54 0. 808 |0. 835 |0. 862 0. 887 |0. 993 0. 939 0. 965 |0. 993 |1. 019 1. 046 |1. 075 |1. 103 |1. 133 1. 165 |1. 195 |1. 231 |1. 269 
0.55 0. 7660. 793 |0. 820 0. 845 |0. 993 0. 897 0. 923 |0. 951 |0. 977 |1. 004 |1. 031 |1. 061 1.090 1. 123 |1. 153 |1. 189 |1. 227 
0.56 0. 728 (0. 755 |0. 782 0. 807 |0. 993 0. 859 0. 885 |0. 913 |0. 939 0. 966 |0. 991 |1. 023 |1. 052 1. 085 |1. 115 |1. 151 |1. 189 
0.57 0. 6910. 718 |0. 745 0. 770 |0. 993 0. 822 0. 848 |0. 876 |0. 902 0. 929 |0. 956 |0. 986 |1. 015 1.048 | 1. 078 |1. 11411. 152 
0.58 0. 655 0. 682 |0. 709 0. 734 |0. 993 0. 786 0. 812 |0. 840 |0. 866 0. 893 |0. 920 0. 950 0. 979 1.012 | 1. 042 |1. 078 |1. 116 
0.59 0. 618 0. 645 |0. 672 0. 697 |0. 993 0. 749 0. 775 |0. 803 |0. 829 |0. 856 |0. 883 |0. 913 0. 942 0.975 | 1. 005 |1. 041 |1. 079 
0.60 0. 583 00. 610 0. 637 0. 662 |0. 993 0. 714 0. 740 |0. 768 |0. 794 0. 821 |0. 848 |0. 878 0. 905 0. 940 0. 970 1. 006 |1. 044 
0.61 0. 549 00. 576 |0. 603 0. 628 |0. 993 0. 680 0. 706 |0. 734 |0. 760 0. 787 |0. 841 0. 844 0. 873 |0. 906 |0. 936 0. 972 |1. 010 
0.62 0. 515 (0. 542 |0. 569 0. 594 |0. 993 0. 646 0. 672 |0. 700 |0. 726 |0. 753 |0. 780 |0. 810 0. 839 0. 872 |0. 902 0. 938 |0. 974 
0.63 0. 48110. 508 |0. 535 0. 560 |0. 993 0. 612 0. 638 |0. 666 0. 692 0. 719 |0. 746 |0. 776 0. 805 0. 838 |0. 868 0. 904 |0. 942 
0. 64 0. 450 00. 477 |0. 504 0. 529 |0. 993 0. 581 0. 607 |0. 635 0. 661 0. 688 |0. 715 |0. 745 0. 774 0. 807 0. 837 0. 873 |0. 911 
0.65 0. 417 00. 444 0. 471 0. 496 0. 993 0. 548 0. 574 0. 602 0. 628 0. 655 |0. 682 0. 712 0. 741 0. 774 0. 804 0. 840 10. 878 
0.66 0. 388 00. 415 0. 442 0. 467 |0. 993 0. 519 0. 545 0. 573 (0. 599 0. 626 |0. 654 0. 683 0. 712 0. 745 0. 775 0. 811 (0. 849 
0. 67 0. 357 0. 3840.411 0. 436 0. 993 0. 488 0. 514 |0. 542 0. 568 0. 595 0. 622 |0. 652 0. 681 0. 714 |0. 744 0. 780 |0. 813 
0.68 0. 327 (0. 354 |0. 381 0. 406 0. 993 0. 458 0. 484 |0. 512 0. 538 0. 565 0. 594 0. 622 0. 651 0. 684 0. 717 0. 750 |0. 788 
0.69 0. 297 |0. 324 |0. 351 0. 307 0. 993 0. 428 0. 454 0. 482 0. 508 0. 535 |0. 562 0. 592 0. 621 0. 654 0. 683 0. 720 |0. 758 
0.70 0. 270 00. 297 0. 323 0. 349 |0. 993 0. 401 0. 427 |0. 455 0. 481 0. 508 (0. 535 0. 565 0. 594 0. 627 0. 657 0. 693 |0. 731 
0.71 0. 241 00. 268 0. 295 0. 320 0. 993 0. 372 0. 398 0. 426 0. 452 0. 479 |0. 506 0. 536 0. 565 0. 598 0. 628 0. 664 |0. 720 
0.72 0. 212 00. 239 |0. 266 0. 291 |0. 993 0. 343 0. 371 |0. 397 0. 425 0. 450 |0. 477 0. 507 0. 536 0. 569 0. 599 0. 635 |0. 673 
0.73 0. 185 00. 212 0. 239 0. 264 0. 993 0. 316 0. 342 |0. 370 0. 396 0. 423 |0. 450 0. 480 0. 509 0. 542 0. 572 0. 608 |0. 646 
0. 74 0. 157 (0. 1840. 211 0. 236 0. 993 0. 288 0. 315 |0. 342 0. 368 0. 395 0. 425 |0. 452 0. 481 0. 514 0. 546 0. 580 |0. 618 
0.75 0. 131 (0. 158 0. 185 0. 210 0. 993 0. 262 0. 288 |0. 316 0. 342 0. 369 |0. 396 0. 426 0. 455 0. 488 0. 518 0. 554 |0. 592 
0.76 0. 103 (0. 130 0. 157 0. 182 0. 993 0. 234 0. 260 |0. 288 0. 316 0. 341 |0. 368 |0. 398 0. 427 0. 460 0. 492 0. 526 |0. 563 
0.77 0. 078 0. 105 0. 132 0. 157 |0. 993 0. 209 0. 235 0. 263 0. 289 0. 316 |0. 343 0. 373 0. 402 0. 435 0. 465 0. 501 |0. 539 
0.78 0. 052 0. 079 0. 106 0. 131 0. 993 0. 183 0. 209 0. 237 0. 263 0. 290 |0. 317 0. 347 0. 376 0. 409 0. 439 0. 475 |0. 513 
0. 79 0. 024 0. 051 0. 078 0. 103 (0. 993 0. 155 0. 181 0. 209 0. 235 0. 262 0. 289 |0. 319 0. 348 0. 381 0. 411 0. 447 |0. 485 
0.80 | — 0. 026 0. 052 0. 078 0.993 0. 130 0. 157 0. 183 0. 210 0. 238 |0. 266 0. 294 0. 326 0. 355 0. 387 0. 421 |0. 458 
0. 81 = — |0. 026 0. 052 0. 993 0. 104 0. 1310. 157 (0. 184 0. 212 |0. 240 |0. 268 0. 298 0. 329 0. 361 0. 395 |0. 432 
0.82 | 一 == — |0. 026 0.993 0.078 (0. 104 (0. 131 0. 158 0. 186 |0. 213 |0. 242 0. 272 0. 303 0. 335 0. 369 |0. 406 
0. 83 0. 993 10. 052 0. 079 |0. 105 (0. 132 0. 16010. 188 0. 216 0. 246 0. 277 (0. 309 0. 343 |0. 380 
0. 84 0. 026 0. 053 |0. 079 0. 106 0. 134 0. 162 10. 190 0.220 |0. 251 0. 283 0. 317 |0. 354 
0. 85 0. 026 |0. 053 |0. 080 0. 107 0. 135 |0. 164 0. 194 |0. 225 0. 257 0. 291 |0. 328 
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4. 电动 机 补偿 容量 的 选择 

个 别 〈 就 地 ) 补偿 的 感应 电动 机 的 补偿 容量 不 能 从 上 述 各 式 选 择 ， 一 般 应 以 空 载 时 补 
类 其 功率 因数 至 1 为 宜 ， 不 能 以 负载 情况 计算 。 因 为 以 空 载 情况 补偿 ， 则 满载 后 仍 为 清 后 ， 
若 以 负载 情况 补 至 cosp =1， 空 载 (或 轻 载 ) 时 势必 过 补偿 〈 即 功率 因数 超前 ) 。 过 补偿 的 
电动 机 在 切断 电源 后 ， 由 于 是 电容 器 的 放电 供给 电动 机 以 励磁 ， 能 使 仍 在 旋转 着 的 电动 机 成 
为 感应 发 电机 ， 而 使 电压 超出 额定 电压 好 多 倍 。 对 电动 机 的 绝缘 和 电容 器 都 不 利 。 因 此 , 个 
别 补偿 的 感应 电动 机 的 补偿 容量 可 由 式 (2-8) 确定 : 

QSJ- U-I (2-8) 

WP, U 为 电动 机 的 电压 ，kV; 7 为 电动 机 的 空 载 电流 ，A。 

补偿 电容 量 可 以 由 表 2-2 查 得 。 
























































表 2-2 与 电动 机 常 接 电 容器 最 大 容量 (单位 : kvar) 

电动 机 转速 /( r/min) 
кы 3000 1500 1000 750 600 500 
7.5 2.5 3.0 3.5 4.5 5.0 7.0 
11 3.5 3.0 4.5 6.5 7.5 9.0 
15 5.0 4.0 6.0 7.5 8.5 11.5 
18.5 6.0 5.0 6.5 8.5 10.0 14.5 
22 7.0 7.0 8.5 10.0 12.5 15.5 
30 8.5 8.5 10.0 12.5 15.0 18.5 
37 11.0 11.0 12.5 15.0 18.0 23.0 
45 13.0 13.0 15.0 18.0 22.0 26.0 
55 17.0 17.0 18.0 22.0 27.5 33.5 
75 21.5 22.0 25.0 29.0 33.0 38.0 
90 25.0 26. 0 29.0 33.0 40.0 45.0 
110 32.5 32.5 33.0 36.0 45.0 52. 5 
150 40.0 32.5 42.5 45.0 55.0 65.0 




















2.4.2 电容 投 切 主 电路 的 形式 


1. 接触 器 投 切 方式 (LES 2-7) 

该 方式 采用 电容 需 投 切 专用 接触 器 作为 投 切 单元 ， 制 作 简单 ， 应 用 广泛 。 但 由 于 接触 器 
在 投入 时 冲击 电流 大 〈 投 切 时 刻 有 可 能 处 于 电压 波峰 ) ， 切 除 电容 器 时 会 产生 过 电压 ， 主 触 
头 易 损 ， 噪 声 较 大 ， 投 切 时 间 相 对 较 长 ， 适 宜 用 于 设备 负载 较为 稳定 、 投 切 不 频繁 的 场所 。 

2. 晶闸管 投 切 方式 〈 见 图 2-8) 

该 方式 采用 双向 晶闸管 (电力 开关 ) 器 件 作 为 投 切 单元 ， 克服 了 接触 器 投 切 电容 器 所 
存在 的 问题 ， 通 过 晶闸管 在 电网 过 零 时 刻 的 准确 投 切 ， 避 免 了 电容 器 投入 时 “ 浪 涌 电 流 ” 
的 产生 ， 无 机 械 动 作 和 无 接触 触 点， 补偿 快 速 ， 适 用 于 快速 投 切 的 场所 。 可 以 延长 电容 器 组 
的 使 用 寿命 ， 但 晶闸管 在 运行 中 有 一 定 的 电压 降 ， 会 带 来 一 定 的 功率 损耗 ， 器 件 本 身 的 发 热 
量 较 大 ， 需 做 好 散热 处 理 。 








18. 工业 电器 的 节能 设计 与 应 用 实例 解析 
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图 2-7 接触 器 投 切 的 主 电路 形式 图 2-8 晶闸管 投 切 的 主 电 路 形式 




















3. 晶闸管 和 接触 器 相 结合 的 投 切 方 式 (ILE 2-9) 
该 方式 具有 上 述 两 种 方式 的 优点 ， 采 用 晶闸管 投 
切 、 接 触 器 运行 的 控制 方式 。 在 控制 器 发 出 投入 电容 
器 信号 时 ， 唱 闸 管 即 在 电压 过 零 时 投入 相应 电容 器 组 ， 
控制 器 紧 接 着 输出 接触 器 动作 信号 ， 由 于 接触 器 的 主 
触 头 与 晶闸管 并 联 ， 而 接触 器 主 触 头 闭合 后 ， 唱 闸 管 
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退出 运行 ;需要 切除 电容 器 组 时 ， 控 制 咒 输出 控制 信 
号 ， 先 使 接触 融 主 触 头 断 开 ， 此 时 晶闸管 导 通 运行 ， 
直到 接受 停止 信和 号， 在 电网 电 奈 过 和 零 时 截止 , 电容 带 
组 被 切除 。 由 于 采用 唱 闻 管 在 电网 电压 过 零 时 投 切 ， 
不 会 产生 浪 涌 电流 ， 有 效 延 长 了 电容 器 的 寿命 。 在 电 
容器 运行 时 ， 用 接触 器 代替 晶闸管 作为 运行 开关 ， 收 
免 了 晶闸管 在 运行 中 的 有 功 损耗 和 发 热 现 象 ， 也 延长 
了 晶闸管 的 使 用 寿命 。 
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图 2-9 кан УЛ, Зах 
运行 的 主 电 路 形式 


晶闸管 投 切 、 接 触 咒 运行 的 控制 方式 正在 逐渐 得 到 广泛 的 运用 。 


2.4.3 控制 器 的 电路 构成 和 工作 原理 


无 功 补偿 自动 投 切 控制 装置 的 核心 部 件 为 〈 智 能 ) 
控制 器 ， 多 由 数字 和 模拟 集成 电路 或 MCU 系统 构成 ， 
以 后 者 的 应 用 (产品 系列 化 更 容易 ) 更 为 普遍 。 采 用 
MCU 右 件 的 控制 器 ,其 外 围 电路 非常 简洁 ， 其 “控制 
方案 ”往往 由 软件 方式 生成 ， 装 置 的 一 般 构 成 可 分 为 4 
个 部 分 ， 如 图 2-10 所 示 。 

1) MCU 基本 电路 ; 

2) 供电 电源 ， 提 供 整 机 供电 ; 

3) 电压 、 电 流 信 号 输入 (采样) 电路， 输入 信号 
进一步 由 硬件 或 软件 方式 生成 无 功 分 量 信 号 或 功率 因数 


信和 号; 
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图 2-10 采用 








HEERS о 








ШЕ 


电路 结构 示意 图 
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4) 驱动 电路 ,将 МСО 输出 的 控制 信号 进入 功率 放大 (或 其 他 处 理 ) ， 以 驱动 继 电 顺 
(或 输出 控制 晶闸管 器 件 的 过 零 触 发 信号 ) 。 

MCU 基本 电路 一 般 由 电源 、 时 钟 、 复 位 电路 、 外 挂 存 储 右 及 操作 显示 电路 构成 ， 同 一 
ДИН) MCU 基本 电路 没有 什么 不 同 ; 整 机 供电 电路 多 由 稳 压 电源 提供 МСО 芯片 及 外 围 控制 电 
路 的 供电 ; 功率 驱动 电路 用 于 将 МСО 输出 信号 进行 功率 放大 ， 以 驱动 负载 (继电器 或 晶 闻 
管 ) ， 以 上 电路 都 为 MCU 芯片 外 围 普通 电路 ， 同 一 般 的 МСО 控制 系统 无 太 大 的 区 别 ， 下 面 
重点 说 明 一 下 电压 、 电 流 信号 采样 电路 。 

1. 功率 因数 信号 采样 电路 

采样 电网 侧 电压 和 电流 信号 ， 并 比较 两 者 的 相位 差 ， 即 反映 了 功率 因数 值 的 大 小 。 因 而 
功率 因数 采样 电路 又 称 为 〈 电 压 和 电流 ) 相位 差 检 测 电路 。 功 率 因数 的 检测 方法 一 般 有 
两 种 : 

1) 测量 同一 相 的 相 电 流 和 相 电压 的 相位 差 。 这 适合 于 带 N (PER) 线 的 供电 系统 。 

2) 测量 线 电 压 和 为 一 相 线 电流 的 相位 差 。 系统 不 必 接 N (PER) 线 ， 应 用 较为 
广泛 。 

两 种 测量 方式 可 以 采用 同一 类 型 的 电路 ， 如 图 2-11 所 示 。 
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а) 电压 信号 采样 电路 b) 电流 信号 采样 电路 
图 2-11 电压 、 电 流 信号 检测 电路 


电流 信号 一 般 由 在 线 电 流 互 感 涡 (额定 电流 /5A) 取出 相 电 流 信 号 ， 经 控制 器 内 部 电流 
互感 器 (5A/4 ~20mA) 进行 转换 ， 再 在 负载 电阻 R1 上 进行 MV 转换， 得 到 0 ~5V 范围 以 
内 的 电压 信号 ， 输 入 后 级 电压 比较 器 电路 ， 输 出 为 20ms 的 对 称 方 波 ; 电压 信号 经 降 压 隔离 
变压器 或 光 耦 合 吉 或 大 阻 值 电阻 降 压 后 ， 输 入 比较 器 电路 ， 输 出 也 为 20ms 的 对 称 方 波 ， 由 
此 得 到 的 U. TRG, Æ MCU 芯片 内 部 比较 其 相位 差 ， 就 变 得 非常 容易 。 

单 相 接 法 时 比较 器 输出 波形 如 图 2-12 所 示 。 对 于 纯 电 阻 负载 ， 两 波形 的 相位 差 为 零 ; 
感性 负载 ， 则 电压 相位 超前 ; 容 性 负载 ， 电 流 相 位 超前 。 判 断 其 相位 超前 或 清 后 量 ( 角度) 
的 多 少 ， 即 可 得 出 功率 因数 值 的 大 小 。 

u | | L aad | | L ош Д || L 
af UEG aA ELG ad TL 
a) 纯 电 阻 负载 b) 感性 负载 с) 容 性 负载 
图 2-12 单 相 接 法 比较 需 输 出 波形 


用 测量 线 电压 和 线 电 流 的 方法 (以 取 用 BC 线 电压 和 А 线 电流 为 例 ) ， 可 得 到 如 图 2-13 
所 示 的 波形 图 。 
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а) 纯 电 阻 负载 b) 感性 负载 c) 容 性 负载 
2-13 ” 线 电压 和 线 电 流 接 法 比较 器 输出 波形 

从 图 2-13 可 以 得 出 如 下 结论 : 对 纯 电 阻 负载 ,1 超前 Upc90°; 感性 负载 ， 则 /, 超前 
Usc0 ~90"，0? 即 为 纯 电 感 负载 ; 容 性 负载 ， 则 I 超前 Usc90° ~ 180°, ，180。 即 为 纯 电 容 负载 。 
通过 比较 Upc 和 7 相位 差 (AE) 值 的 多 少 ， 也 可 以 得 到 对 功率 因数 的 测量 值 。 
图 2-13 电路 是 由 电压 比较 器 将 输入 模拟 电压 信和 号 整形 为 方 波 〈 开 关 量 ) 信号 ， 只 适用 
于 信和 号 相位 差 的 比较 ， 无 法 取出 电流 和 电压 的 幅度 信和 号。 

2. 电压 和 电流 采样 电路 的 另 一 种 形式 

将 图 2-11 电路 的 电路 比较 电路 ， 更 换 为 电压 跟随 器 ， 或 反 相 / 同 相 放大 器 ， 则 电路 输出 
的 模拟 电压 信号 ， 输 入 МСО 内 部 电路 ,经 A - D 转换 ， 不 但 可 以 取出 相位 差 信 号 ， 也 可 以 
取出 电压 /电流 的 幅度 信号 ， 进 而 用 于 过 电压 时 的 报警 、 切 除 电 容器 等 控制 。 具 体 电路 请 参 
阅 下 面 的 实例 。 








2.5 简单 实用 的 无 功 补偿 控制 器 : 无 功 补偿 器 电路 实例 一 


采用 电力 电容 器 分 组 投 切 进行 无 功 补 途 的 方法 广泛 应 用 于 低压 电网 中 ， 各 种 功率 因数 自 
动 补偿 控制 器 也 应 运 而 生 。 由 IC 融 件 构成 的 电容 自动 投 切 控制 电路 。 根 据 电 路 的 无 功 电流 
值 一 一 表征 着 线路 功率 因数 值 的 大 小 一 一 和 整定 值 进行 比较 ， 由 控制 电路 自动 确定 投 切 电容 
组 的 数量 ， 直 至 负载 电网 侧 的 功率 因数 达 设 定 值 为 止 。 在 功率 因数 变化 时 ， 控 制 电 路 能 做 出 
自动 投 切 控制 动作 。 

本 例 无 功 补 偿 器 〈 见 图 2-22) 具有 如 下 特点 : 

1) 不 需要 专用 电流 互感 器 和 电压 变换 顺 ， 电 流 信号 直接 取 自 电源 进 线 的 电流 互感 器 ， 
由 于 电流 信号 输入 回路 中 串 有 大 阻 值 电阻 ， 不 会 影响 电流 互感 器 二 次 侧 仪表 的 计量 精度 。 

2) 无 功 电流 检测 快速 、 准 确 ， 由 于 电流 信号 回路 和 电压 回路 均 为 纯 电 阻 电路 ， 不 会 产 
生 非 线性 畸变 、 相 移 和 延迟 ， 而 且 能 每 个 周期 检测 一 次 。 

3) 调试 使 用 简单 。 由 于 电位 器 RP 模拟 了 无 功 电流 的 大 小 ， 也 就 是 模拟 了 一 组 电容 带 
的 无 功 补偿 容量 ， 只 要 调整 RP 使 之 大 于 最 小 一 组 电容 右 的 容量 ， 就 不 会 现 出 反复 投 切 现 
象 ， 并 能 达到 最 佳 补偿 效果 。 

4) 完全 循环 颇具 特色 。 连 续 投 或 连续 切 几 组 电容 器 时 ， 间 隔 时 间 为 555 时 基 电 路 的 一 
个 振荡 周期 。 当 由 投 变 切 或 由 切 变 投 时 ， 根 据 循环 状态 要 经 过 儿 个 振荡 周期 才能 实现 。 这 种 
工作 方式 既 可 以 做 到 快速 补偿 ， 又 可 以 减少 投 切 次 数 ， 有 利于 延长 电容 需 寿 命 。 

5) 强 干 扰 能 力 强 ， 由 于 采用 了 较 高 的 工作 电压 ， 电 路 设计 合理 ， 实 际 运 行 中 未 出 现 过 
误 投 切 现象 。 


2.5.1 无 功 补偿 控制 器 用 到 的 IC 器 件 


1. 电压 比较 器 LM339 (参见 图 2-14) 
电压 比较 器 的 作用 是 比较 两 个 输入 电压 信号 的 大 小 ,将 比较 结果 以 开关 量 信号 一 一 
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“0” 或 “1” 的 数字 (高 、 低 电 平 ) 形式 输出 。 其 电路 已 脱离 了 线性 放大 的 范畴 ， 似 乎 进 
入 了 “数字 电路 ”的 领域 ,是 拿 模拟 电路 当做 了 数字 电路 来 应 用 。 其 实质 是 对 运 放电 路 的 
应 用 ， 使 其 出 离 放 大 区 域 ， 进 入 使 电压 放大 倍数 为 无 穷 大 的 开 环 控制 状态 。 这 类 电路 因而 往 


往 又 被 称 为 非 线性 运 放 电路 。 


LM339 为 专用 电压 比较 器 ， 可 代 换 型 号 有 IR2339 、ANI339 5Е339 等 。 虽 然 电 路 结构 
得 以 强化 ， 并 且 更 适用 于 开 环 应 用 ， 是 增益 不 可 





与 普通 运算 放大 器 相同 ， 但 “比较 特性 ” 


调 的 运算 放大 器。 


LM339 集成 块 内 部 装 有 4 个 独立 的 电压 比较 器 ， 该 电压 比较 器 的 特点 是 : 


1) 失调 电压 小 ， 典 型 值 为 2mV; 
2) 电源 电压 范围 宽 ， 单 电源 为 2 ~36V， 双 电源 电压 为 1 ~ +18V; 





3) 对 比较 信号 源 的 内 阻 限制 较 宽 ; 





4) 共 模 范围 很 大 , 为 0~ (Усс ~1.5V) V; 





5) 差 动 输入 电压 范围 较 大 ， 大 到 可 以 等 于 电源 电压 ， 两 个 输入 端 电 压 差 别 大 于 10mV 


就 能 确保 输出 能 从 一 种 状态 可 靠 地 转换 到 男 一 种 状态 ; 


6) 为 开路 集 电极 输出 方式 ， 其 电路 形式 如 图 2-14 所 示 。 

开路 集 电极 输出 电路 形式 ， 当 08 截止 时 ,输出 脚 2 与 3、12 供电 脚 之 间 呈 现 “ 高 阻 
抗 ”状态 ， 也 可 以 认为 是 开路 状态 ， 对 外 电路 不 产生 影响 ， 当 08 处 于 导 通 状态 时 ，2 脚 与 
12 脚 之 间 呈 现 “ 低 阻 ”状态 ， 可 认为 2 脚 与 12 脚 之 间 是 接 通 状 态 。 因 而 LM339 的 输出 脚 
需 外 接 上 拉 电 阻 ， 形 成 信号 输出 。 因 外 接 上 拉 电 阻 的 作用 不 会 产生 对 电源 的 短路 ， 该 类 电压 


比较 右 人 允许 输出 端 并 联 应 用 。 
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电压 比较 器 的 显著 特征 如 下 ; 

1) 处 于 开 环 工作 状态 ， 输 入 端 微小 的 电压 变化 即 会 使 输出 端 〈 内 部 晶体 管 ) 出 现 饱和 
或 截止 ， 因 而 输出 状态 只 有 高 电 平 (逻辑 “1”) 和 低 电 平 (逻辑 “0”) 。 输 入 、 输 出 信和 号 
不 呈 线 性 关系 。 输 出 信号 是 对 两 个 输入 信号 大 小 相 比较 的 逻辑 判断 结果 。 

当 同 相 输入 端 电压 值 高 于 反 相 端 电压 值 时 ， 输 出 为 高 电 平 ( 约 与 电源 的 正 端 电压 相 
等 ) ; 反之 输出 为 低 电 平 ( 约 与 供电 的 地 端 或 负 端 电压 值 相等 ) 。 

2) 静态 或 动态 测量 时 ， 两 输入 端 之 间 的 电压 值 不 为 0V， 有 较 大 的 电压 差 。 一 般 在 同 相 
输入 端 〈 或 反 相 输入 端 ) 设置 一 个 基准 电压 。 

3) 电路 不 存在 负 反 馈 环节 ， 迟 滞 电 压 比 较 器 有 正 反 馈 环节 ,但 反馈 电阻 值 一 般 较 大 
(反馈 量 较 小 )。 

电压 比较 器 的 判断 方法 如 下 : 

1) 测量 两 个 输入 端 之 间 的 电压 值 大 于 ОУ; 输出 端 为 “1” 或 “0” 的 电 平 状态 ， 输 出 
状态 是 与 两 个 输入 端 电 压 比 较 的 结果 。 如 检测 结果 不 相符 ， 则 电压 比较 器 坏 掉 。 

2) 人 为 动态 检测 法 。 在 高 电 平 输出 状态 ， 将 同 相 输入 端 与 信号 地 暂时 得 接 ， 测 量 输出 
端 相 应 变 为 低 电 平 ， 说 明 电 路 是 好 的 。 无 变化 说 明 电路 是 坏 的 。 同 理 ， 也 可 以 用 串联 kO 
限 流 电阻 从 供电 电源 正 端 分 别 向 两 个 输入 端 引入 高 电 平 信号 ， 检 测 输出 端 信号 变化 ,来 判断 
电路 的 好 坏 。 

本 例 无 功 补偿 器 控制 器 电路 中 ， 利 用 电压 比较 器 的 电压 比较 特性 ， 取 出 0 (无 功 分 量 不 
大 ， 切 电容 ) 或 1 (无 功 分 量 大 ， 投 电容 ) 一 一 表明 回路 无 功 电流 大 小 的 言 号 ; 与 基准 
电压 相 比 较 ， 取 出 过 电压 信号 ， 用 于 切除 电容 组 的 控制 。 

2. ID 型 触发 器 С04013 ( 见 图 2-15) 时 钟 ” 电 源 -+ 

CD4013 内 含 两 个 独立 的 DD 触发 器 。 从 R. S 或 
C 端子 接收 上 升 沿 触发 信号 ， 能 使 输出 状态 产生 翻 8408—05 © YPP ос fiha 
转 。 常 用 来 组 成 单 稳 态 、 双 稳 态 、 无 稳 态 电路 。 如 mak Es 
图 2-15 所 示 是 内 部 一 路 D 触发 器 的 引 脚 功能 图 。 人， 

CD4013 的 一 般 应 用 如 下 : ка " 

1) 双 稳 态 电 路 。 在 数据 端 D 和 时 钟 端 C 都 接地 
的 情况 下 ， 在 置 位 端 $ 加 一 个 脉冲 高 电 平 ， 则 Q 输 图 2 15 CD4013 内 部 单元 电路 功能 框图 
出 端 变 为 高 电位 OEM); 在 复位 端 R 加 一 个 脉冲 高 电位 ， 输 出 端 Q 变 为 低 电 位 (被 复 
位 ) 。Q 端 为 Q 端的 反 相 输出 。 

2) 数据 检 出 电路 。 置 位 端 $ 和 复位 端 R 都 接地 的 情况 下 ,在 C 端 时 钟 脉冲 作用 下 ，D 
数据 端的 数据 (0 或 1) 被 传输 至 输出 端 Q。D 端 只 有 0 或 1 两 个 数据 状态 ，C 端 上 升 沿 脉 
冲 作 用 期 间 ，D 端的 数据 为 Q 端 所 检 出 。 

本 例 无 功 补偿 控制 器 电路 中 ， 是 对 D 端 数 据 检 出 功能 的 应 用 一 一 将 电压 比较 器 输入 的 0 
或 1 数据 进行 (输出) 保持 ， 起 到 了 对 数据 0 ( 切 电容 ) 或 1 ( 投 电容 ) 信和 号 的 锁 存 功能 。 

3. 时 基 电 路 NESSS (参见 图 2-16) 

NE555 为 原创 产品 型 号 ， 以 后 有 众多 仿制 产品 问世 ， 如 LM555 、uA555 CA555. 
CB555 等 ， 统 称 为 555 ， 一 般 为 8 脚 双 列 封装 ， 相 互 可 以 代 换 使 用 。NE555 电路 芯片 应 用 灵 
活 ， 经 常用 来 组 成 单 稳 态 电路 、 双 稳 态 电路 及 无 稳 态 电路 3 种 电路 形式 ,在 工业 (电子 ) 
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控制 领域 得 到 广泛 应 用 。 用 555 芯片 构成 的 电路 与 时 间 控 制 有 关 ， 所 以 又 称 为 时 间 电 路 或 时 
基 电 路 。 

图 2-16 所 示 为 555 Í 555 需 件 是 模拟 电路 和 数字 电路 的 “ 混 
成 ”电路 ， ен Al. 、A2， 两 路 与 非 门 电路 1、2， 反 相 驱 动 器 N1 和 放电 唱 
体 管 Q1。Al А2 коо 与 非 门 1、2 的 复位 (В) E (S) 信和 号， 以 控制 
由 门 1、 o S 触发 器 的 状态 。R - $ hA 6 WJ КЕРЕ ЛК Ha ñi k TI 的 通 
断 ， 又 经 反 相 驱 动 器 NI 提供 信号 输出 。 

555 电路 芯片 和 各 脚 功能 : 8 脚 、1 脚 为 供电 端 ; 4 脚 为 主 复位 控制 端 ， 又 称 为 优先 复位 
端 ， 当 4 脚 为 强制 0 电 平 时 , ЖЕ АТ, A2 的 输入 /输出 状态 如 何 ，3 脚 输 出 Vo =0; 3 脚 为 
输出 端 ; 5 脚 为 控制 端 ， 增 加 外 电路 时 ， 可 改变 芯片 内 电路 的 固定 分 压 值 ， 从 而 改变 输入 触 
发 信号 和 门限 信号 的 电压 靖 值 ; 7 脚 为 放电 端 ， 与 3 脚 输出 状态 相反 ， 通 常用 于 对 2、6 BH 
外 接 电容 进行 放电 控制 ， 完 成 定时 控制 和 电路 状态 的 转换 ; 2 脚 为 触发 信号 输入 端 ，6 脚 为 
ПП а А, 两 引 脚 输入 信和 号 决定 着 输出 状态 。555 ЧЕЗ ЗАГАН, 2 脚 又 称 
为 置 位 (S) 端 (下 降 沿 信 号 输入 有 效 ) 6 脚 又 称 为 复位 (R) 端 (上 升 沿 信号 输入 有 效 ) 。 
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图 2-16 555 时 基 电 路 等 效 功能 框图 


555 电路 芯片 的 工作 原理 如 下 : 

Al 比较 器 的 同 相 端 和 A2 比较 器 的 反 相 端 分 别 为 3 只 5kQ 电阻 分 压 设 定 为 2/3Vce 和 1/ 
3Vcc， 作 为 比较 基准 信号 ， 决 定 着 输入 触发 信号 的 门限 信号 的 电压 阐 值 。 当 主 复位 控制 端 4 
脚 为 “1” 高 电 平 时 ，2、6 脚 输入 的 触发 和 门限 电压 信号 既 可 以 是 数字 信号 ， 也 可 以 是 模拟 
电压 信号 ， 而 且 通 过 5 脚 外 加 电路 的 调整 ， 可 以 改变 2、6 脚 输入 信和 号 的 动作 靖 值 。 

在 5 脚 空 置 的 情况 下 ， 和 4 脚 为 高 电 平时 ， 电 路 依据 2、6 脚 输入 电压 信和 号 幅度 与 1/ 
3VYec 和 273Tc 浆 值 电压 的 比较 ， 决 定 输 出 状态 。 当 2 脚 输入 电压 值 <1Z3Yec 和 6 脚 输入 电 
压 值 <2/3Vic 时 ， 电 路 处 于 输出 置 位 状态 ，V, =1; 当 2 脚 输入 电压 值 >1/3Vie 和 6 А 
电压 值 >2/3Vcc 时 ,电路 处 于 输出 复位 状态 ，V, =0; 42 脚 输入 电压 值 < 1/3Vic 和 6 脚 输 
入 电压 值 >2/3Vcc， 为 不 允许 输入 状态 。 

本 例 无 功 补偿 控制 器 电路 中 ， 利 用 NE555 接 成 受 控 振荡 器 电路 ， 每 个 振荡 周期 投 (或 
W) 电容 器 组 一 次 ， 使 连续 的 投 (或 切 ) 动作 之 间 ， 产 生 一 个 适宜 的 时 间 间 隔 。 

4. 十 进 制 计数 器 /分 配器 CD4017 (参见 图 2-17) 

(1) CD4017 的 引 脚 功能 
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1 <11 WX Yo ~ Y10 等 10 个 输出 端 ， 其 中 3 脚 为 Y0 输出 端 ， 电 路 进行 清 零 动 作 时 ， 该 
端 为 高 电 平 ; 12 脚 ， 级 联 进位 输出 端 ， 每 输入 10 个 时 钟 脉 冲 ， 就 可 得 一 个 进位 输出 脉冲 ， 
因此 进位 输出 信号 可 作为 下 一 级 计数 器 的 时 钟 信号 ; 13 脚 (CLOCK ENABLE), ， 时 钟 输 入 
端 ， 脉 冲 下 降 沿 有 效 ; 14 脚 ， 时 钟 输 入 端 ， 脉 冲 上 升 沿 有 效 ; 15 脚 (RESET), WFA 
端 ， 在 “R” 端 加 高 电 平 或 正 脉冲 时 ，CD4017 计数 器 中 各 计数 单元 输出 低 电 平 “0”， 在 译 
码 器 中 只 有 对 应 “0” 状态 的 输出 端 Y0 为 高 电 平 ; 16 脚 (VDD) ， 电 源 正 端 ，3 ~ 18V 直流 
电压 。 

(2) CD4017 内 部 原理 框图 和 工作 原理 

CD4017 内 部 逻辑 电 原 理 图 如 图 2- 17 所 示 。 它 是 由 十 进 制 计数 器 电路 和 时 序 译 码 电 路 两 
部 分 组 成 。 其 中 的 D 触发 器 Fl ~ FS 构成 了 十 进 制约 翰 逊 计数 器 ， 门 电路 5 ~ 14 构成 了 时 序 
译 码 电路 。 约 翰 逊 计数 器 的 结构 比较 简单 ， 它 实质 上 是 一 种 串 行 移 位 寄存 器 。 除 了 第 3 个 触 
发 器 是 通过 门 电路 15. 16 构成 的 组 合 逻 辑 电 路 作用 于 F3 的 03 端 以 外 ， 其 余 各 级 均 是 将 前 
一 级 触发 器 的 输出 端 连接 到 后 一 级 触发 器 的 输入 端 D， 计 数 器 最 后 一 级 的 Q5 端 连 接 到 第 一 
级 的 D1 端 。 这 种 计数 器 具有 编码 可 靠 ， 工 作 速 度 快 、 译 码 简 单 ， 只 需 由 二 输入 端的 与 门 即 
可 译 码 ， 且 译 码 输 出 无 过 渡 脉 冲 干扰 等 特点 。 通 常 只 有 译 码 选 中 的 那个 输出 端 为 高 电 平 ， 其 
余 输出 端 均 为 低 电 平 。 
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2-17 CD4017 内 部 原理 框图 


当 加 上 清 零 脉 冲 后 ，Q1 ~ Q5 均 “0”， 由 于 ОТ 的 数据 输入 端 D1 是 05 输出 的 反 码 ， 因 
此 ,输入 第 一 个 时 钟 脉冲 后 ，Q1 即 为 “1”， 这 时 Q2 ~ Q5 均 依次 进行 移 位 输出 ，0Q1 的 输出 
移 至 Q2，Q2 的 输出 移 至 Q3…。 如 果 继 续 输入 脉冲 ， 则 Q1 为 新 的 Q5，Q2 ~ 05 仍然 依次 移 
位 输出 ， 这 样 就 得 到 了 如 图 2-19 所 示 的 波形 图 。 

CD4017 有 3 个 输入 端 : AME m R, ME R 端 加 高 电 平 或 正 脉冲 时 ， 计 数 器 清 零 ， 
在 所 有 输出 中 ， 只 有 对 应 “0” 状态 的 Q0 输出 高 电 平 ， 其 余 输 出 均 为 低 电 平 ， 时 钟 输入 端 
СР 和 CE， 其 中 CP 端 用 于 上 升 沿 计数 ，CE 端 用 于 下 降 沿 计数 ， 这 两 个 输入 端的 内 部 逻辑 电 
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路 如 图 2-18 所 示 。 由 图 2-18 PIL, CP 和 CE 还 有 互 сро T. JL 
锁 的 关系 ， 即 利用 CP 计数 时 ，CE 端 要 接 低 电 平 : F 
用 CE 计数 时 ，CP 端 要 接 高 电 平 。 反 之 则 形成 互 锁 。 FP 

在 “R” 端 加 上 高 电 平 或 正 脉 冲 时 ， 计数 器 中 各 图 2-18 Ср4017 芯片 CP. 
计数 单元 Fl ~ F5 均 被 置 零 ， 计数器 为 “00000” CE 输入 端 内 部 逻辑 电路 


状态 。 

CD4017 有 10 个 译 码 输出 端 QO ~Q9， 它 能 随时 钟 脉冲 的 输入 而 依次 出 现 高 电 平 。 此 外 ， 
为 了 级 联 方便 ， 还 设 有 进位 输出 端 QC， 每 输入 10 个 时 钟 脉冲 ， 就 可 得 到 一 个 进位 输出 脉 
冲 ， 所 以 QC 可 作为 下 一 级 计数 器 的 时 钟 信号 。 

从 上 述 分 析 中 可 以 看 出 ，CD4017 ( 它 的 基本 功能 是 对 “CP” 端 输入 脉冲 的 个 数 进 行 十 
进 制 计 数 ， 并 按照 输入 脉冲 的 个 数 顺序 将 脉冲 分 配 在 YO ~ Yo 这 10 个 输出 端 ， 计 满 10 个 数 
后 计数 器 复 零 ， 同 时 输出 一 个 进位 脉冲 。 
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图 2-19 CD4017 各 脚 的 工作 波形 图 


本 例 无 功 补偿 控制 器 电路 中 ， 利 用 十 进 制 计数 器 /分 配偶 ,使 其 在 NE555 时 钟 脉冲 信和 号 
作用 下 ， 按 一 定 的 时 间 间 隔 ， 以 六 进 制 计 数 形式 (由 电路 形式 所 决定 ) ， 循 环 输出 对 电容 器 
组 的 自动 投 、 切 控制 信号 。 

5. 高 压 大 电流 达 林 顿 管 阵列 反 相 器 /驱动 器 MC1416 ( 见 图 2-20) 

MC4016 输出 端 有 500mA 的 电流 输出 能 力 ， 其 内 部 晶体 管 可 承受 外 电路 的 50У 供电 电 
Ж; 内 部 输出 级 为 晶体 管 复合 放大 器 ， 具 有 较 低 的 输出 阻抗 和 功率 输出 能 力 ; 输入 端 吸取 极 
小 的 信号 电流 ， 输 入 阻抗 较 高 ， 输 入 、 输 入 信号 相位 呈 反 相关 系 ， 输 入 信号 为 高 电 平时 ， 输 
出 端 变 为 低 电 平 ， 由 此 产生 负载 电流 的 通路 。 因 而 被 称 为 高 压 大 电流 达 林 顿 管 阵列 反 相 器 / 








26. 工业 电器 的 节能 设计 与 应 用 实例 解析 
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ЇЧ 2-20 МС1416 芯片 引 脚 和 内 部 电路 原理 网 





驱动 器 ， 可 用 于 直接 驱动 继电器 、 电 磁 阀 、 微 型 电动 机 等 负载 ， 无 需 添 加 功率 放大 电路 。 器 
件 的 引 脚 功能 和 内 部 电路 原理 如 图 2-20 所 示 。 

本 例 无 功 补偿 控制 器 电路 中 ， 在 DC4013 输出 信号 控制 下 ， 由 MC1416 直接 驱动 6 只 继 
电器 ， 继 电器 的 触 点 输出 信号 ， 再 控制 主 电路 交流 接触 器 的 线圈 电源 ， 实 现 电 容器 组 的 自动 
设 、 切 控制 。 


2.5.2 无 功 补偿 控制 器 整 机 电路 


无 功 补偿 控制 器 整 机 电路 如 图 2-22 所 示 ， 这 是 一 个 集成 模拟 运算 放大 器 电路 与 数字 电 
路 组 成 的 控制 电路 ， 电 压 比 较 器 完成 过 电压 检测 和 过 零 比较 脉冲 输出 及 控制 信号 输出 ; 双 D 
型 触发 器 对 电压 比较 器 的 输出 信号 进行 0/1 锁 存 ， 由 此 控制 时 基 电 路 的 振荡 (工作 ) 与 停 
止 ， 完 成 投 切 电容 的 准备 工作 ; 十 进 制 计数 器 〈 本 例 电路 构成 六 进 制 计数 器 ) 电路 构成 循 
环 投 切 控制 电路 ， 使 电容 器 组 投入 /退出 。 

本 文 仅 给 出 无 功 补偿 控制 器 的 整 机 电路 ， 交 流 接 触 器 和 电容 器 级 主 电 路 ( 省略 未 画 )， 
请 参阅 下 述 内 容 。 

1. 无 功 电 流 的 检测 与 整定 部 分 | 

无 功 电流 的 检测 与 整定 是 本 电路 的 巧妙 设计 之 
一 。 由 电工 理论 可 知 ， 相 电压 过 零 时 所 对 应 的 相 电 iA 
流 瞬 时 值 正 比 于 无 功 电流 的 有 效 值 ， 如 图 2-21 所 0 
示 。 所 以 ， 只 要 把 相 电 压 过 零 时 刻 的 相 电 流 瞬 时 值 
与 整定 值 进 行 比较 ， 就 可 以 决定 投 、 切 电容 的 
容量 。 

图 2-22 中 ， 相 电压 uA 经 R2 、R3 分 压 后 加 至 
比较 器 Al -3 进行 过 零 比较 ， 比 较 器 输出 的 方 波 作为 触发 器 A2 -1、A2 -2 的 时 钟 脉冲 。 
iA 取 自 电源 进 线 电流 互感 器 二 次 侧 的 非 接地 端 ， 由 于 电流 互感 器 的 二 次 侧 接 有 仪表 ， 所 以 
iA 信号 的 电压 幅度 为 毫 伏 级 ,但 对 于 高 输入 阻抗 的 比较 器 Al -1、Al -2 来 说 已 经 足够 ,不 
需要 进行 放大 处 理 。 在 Al -1 中 iA 与 由 R7、RP1 分 压 得 到 的 电压 整定 值 VRP 进行 比较 ， 
在 相 电 压 过 零 时 刻 ， 也 就 是 A2 -1 的 触发 脉冲 上 升 沿 到 来 的 时 刻 ， 如 果 uA 小 于 整定 值 
VRP， 则 说 明 无 功 电流 不 大 ，Al -1 输出 为 0，A2 -1 将 锁 存 0，555 振荡 器 不 工作 ， 不 投 电 
容 ; 若 此 时 iA 大 于 整定 值 VRP， 则 说 明 无 功 电流 较 大 ，Al -1 输出 为 1，A2 -1 将 锁 存 1, 




















2-21 回路 电流 、 电 压 的 有 效 值 曲线 图 














第 2 音 无 功 功率 动态 补偿 装置 27. 





555 振荡 器 开始 工作 ,准备 投 电容 。 

iA 在 Al -2 中 与 零 电压 进行 比较 ， 零 电压 相当 于 无 功 电流 为 0， 即 纯 电 阻 性 负载 。 只 要 
负载 呈 感 性 ， 在 相 电 压 过 零 时 刻 ，Al - 2 就 会 输出 1，A2 - 2 将 锁 存 1。 此 时 如 果 A2 -1 也 
输出 1， 则 投 电容 。 如 果 此 时 A2 -1 输出 为 0， 则 说 明 感性 无 功 在 允许 范围 以 内 ， 不 需要 投 
电容 。 当 负载 呈 容 性 时 ， 在 相 电 压 过 零 时 刻 ，Al -2 输出 0，A2 -2 将 锁 存 0， 其 7ZQ 端 输出 
为 1, 使 A2 -1 11, 555 振荡 器 开始 工作 ， 准 备 切 电容 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 本 电路 有 以 下 3 种 工作 状态 : 

1) 欠 补 偿 。A2 -1 输出 1，A2 -2 输出 1， 投 电容 。 

2) 正常 。A2 -1 输出 0，A2 -2 输出 1， 不 投 切 。 

3) 过 补偿 。A2 -1 输出 1，A2 -2 输出 0， 切 电容 。 
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图 2-22 ”无 功 补偿 控制 器 整 机 电路 原理 图 


2. 完全 循环 与 输出 部 分 

十 进 制 计数 器 /分 配器 CD4017 构成 循环 控制 部 分 的 核心 。 当 需要 投 或 切 电容 时 ，A2 -1 
输出 1，555 振荡 器 开始 工作 ， 其 输出 脉冲 经 CD4017 分 配 到 D 触发 器 А5 ~ A7， 使 之 依次 翻 
转 。 此 时 若 要 投 电容 ,， 则 A2 -2 输出 为 1，A5 ~ А7 的 D 端 均 为 1，D 触发 器 将 依次 翻转 为 
1， 此 信号 经 驱动 器 MC1416 驱动 继电器 КАТ ~ KA6， 使 相应 的 电容 器 组 投入 。 此 时 车 需 切 
电容 ， 则 A2 -2 输出 为 0，A5 ~ A7 的 DD 端 均 为 0， 触 发 硕 依 次 翻转 为 0， 从 而 使 相应 的 电容 
器 组 被 切除 。 





28. 工业 电器 的 节能 设计 与 应 用 实例 解析 





3. 过 电压 保护 部 分 

比较 器 Al -4 构成 电压 幅度 鉴别 电路 。 相 电压 uA 经 R2 ВЗ 分 压 后 加 到 Al -4 的 同 相 
端 ， 与 R4、R5 分 压 得 到 的 电压 整定 值 进行 比较 ， 如 电压 峰值 超过 整定 值 ， 则 Al -4 每 周期 
输出 一 个 正 脉冲 使 A2 -2 清 零 ， 其 切 电 容 的 过 程 与 负载 呈 容 性 时 切 电容 的 过 程 一 样 。 

4. 其 他 部 分 

C7、R14 组 成 开机 清 零 电路 ,使 As ~ A7 上 电 时 清 零 ， 当 过 电 奈 保护 动 作 时 保证 А5 ~ 
A7 的 D 端 为 稳定 的 零 电 平 。CD4017 的 06 端 接 至 R 端 构成 六 进 制 计数 器 /分 配器 ， 可 使 之 
跳 过 不 必要 的 循环 。 发 光 二 极 管 HL1 ~ HL6 用 于 指示 各 组 电容 的 运行 状态 。HIL7 亮 则 表明 装 
置 正 处 于 投 切 延 时 进程 中 ，V5 、V6 用 作 保 护 二 极 管 ， 防 止 比较 器 输入 端 进 入 过 高 的 电压 。 
R6 是 隔离 电阻 ， 以 保证 电流 互感 需 的 精度 (使 电流 表 指 示 准 确 ) 。 


2.5.3 无 功 补偿 控制 器 的 调试 、 运 行情 况 和 故障 排除 


1. 装置 的 调试 

调试 中 若 发 现 欠 补偿 不 投 电容 ， 而 过 补偿 时 却 投 电容 的 现象 ， 说 明 电 流 互感 器 极 性 接 
反 ， 将 其 对 调 一 下 即 可 。 半 可 变 电 位 器 RP1 是 唯一 需要 现场 调整 的 部 件 ， 由 于 现场 使 用 的 
电流 互感 器 型 号 、 互 感 器 二 次 侧 回路 负载 、 电 容器 组 容量 各 不 相同 ，RP1 无 法 事先 调 定 。 现 
场 调整 RPI 的 方法 是 : 先 半 RP 调 至 最 小 ， 使 装置 出 现 反复 投 切 现象 ， 然 后 逐渐 加 大 ВР1, 
直到 反复 投 切 现象 刚好 消除 ， 即 发 光 二 极 管 HL7 熄灭 ， 就 可 达到 最 佳 补偿 效果 。 

2. 装置 运行 情况 

根据 本 电路 制 成 的 无 功 补偿 控制 器 ， 于 1992 年 在 湖北 宜昌 塑料 印刷 厂 投入 试 运行 ， 一 
年 后 出 现 一 次 故障 ， 表 现形 式 为 不 投 不 切 ， 原 因 是 采用 的 一 块 555 为 劣质 产品 。 更 换 后 运行 
至 今 ， 未 再 现任 何故 障 。 该 厂 采 用 的 补偿 电容 器 分 为 6 组 。 最 大 一 组 与 最 小 一 组 容量 相差 4 
倍 。 计 量 仪表 为 防 倒 送 的 无 功 电能 表 。 工 厂 为 白班 、 中 班 两 班 倒 。 查 表 结 果 表 明 : 5 年 来 平 
均 功 率 因数 为 0.98 ， 电 容器 未 发 生 故 阶 ， 本 装置 深 得 试用 单位 好 评 。 




















2.6 JKL5CF 型 智能 无 功 功率 补偿 控制 器 : 无 功 补偿 器 电路 实例 二 


近 几 年 ， 随 着 电子 技术 的 飞速 发 展 及 产品 成 本 的 大 幅度 降低 ， 采 用 微 控制 器 〈 单 片 机 ) 
采样 电网 信号 ， 并 控制 电容 器 组 自动 投 、 切 的 装置 ， 已 被 广泛 应 用 。 该 类 装置 ， 具 有 人 机 友 
好 界面 ， 用 户 可 以 灵活 设置 目标 功率 因数 值 、 电 容器 级 投 / 切 的 各 种 工作 方式 ， 并 具有 功率 
因数 值 、 投 / 切 路 数 、 在 线 电压 值 、 无 功 电 流 值 等 丰富 的 显示 内 容 。 

换言之 ， 用 户 可 通过 参数 设置 改变 装置 的 工作 模式 ， 有 了 “人 机 互动 ”的 特点 。 控 制 
器 电路 ， 单 片 机 外 围 电路 比较 简单 ， 大 量 的 数据 处 理 和 运算 ， 由 单片机 内 部 软件 和 硬件 来 完 
成 。 装 置 具 有 工作 可 靠 性 高 ， 智 能 化 等 优点 。 

2.6.1 12 支 路 电容 无 功 功率 补偿 柜 

图 2-23 是 以 JKL5CF 无 功 功率 补偿 器 为 控制 核心 ， 并 增加 主 电路 控制 部 件 ， 组 装 而 成 
的 12 支 路 电容 无 功 功 率 补偿 柜 的 电气 原理 图 。 

1. 一 次 主 电路 

空气 断路 器 QF0 为 装置 的 总 电源 开关 。QF1 ~ QF12 为 12 支 路 的 电容 器 组 的 电源 开关 ， 
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图 2-23 12 支 路 电容 无 功 补偿 柜 电 气 原理 图 
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兼作 过 载 跳 闸 保护 元 件 ， KM1 ~KM12 等 12 只 交流 接触 器 为 C1 ~ C12 等 12 支 路 电容 器 组 的 
受 控 切换 开关 ; L1 ~L12 为 12 组 扼 流 圈 元 件 ， 对 电容 充 、 放 电 形 成 的 浪 涌 电 流 起 到 抑制 作 
用 ,也 具有 抑制 干扰 ， 延 长 电容 器 组 寿命 的 作用 。 

СІ ~ C12 的 容量 配 比 ,前 8 组 的 电容 量 相 等 ， 设 为 100% ,后 4 组 则 以 每 组 容量 按 25% 
递减 ， 以 达到 最 佳 的 补偿 效果 。 也 可 根据 工作 现场 的 实际 情况 ， 对 电容 器 组 的 容量 的 组 数 进 
行 更 细 化 的 选 配 。 

2. 二 次 辅助 电路 

电流 互感 器 TA2 、 万 能 转换 开关 SA0 及 电流 表 、 电 压 表 等 元 器 件 ， 完 成 主 电路 电流 、 电 
压 的 指示 任务 ; 无 功 功率 自动 补偿 控制 器 JKLSCF 和 外 围 电 路 构成 电容 投 、 切 自动 控制 中 
心 。 电 流 互感 器 ТАТ 输入 的 А 相 电 流 信 号 和 Ube 线 电压 信号 (表征 着 无 功 电流 和 功率 因数 
值 的 大 小 ) 输入 JKLSCF 内 部 ， 供 内 部 程序 运算 后 ， 得 出 输出 触 点 型 电容 投 、 切 控制 信号 ; 
JKL5CF 端子 1 ~12 输出 的 触 点 信和 号， 控制 中 间 继 电器 КАТ ~ KA12， 进 而 控制 主 电 路 交流 接 
触 器 KM] ~ KM12 的 动作 ， 完 成 电容 器 组 的 投 、 切 任务 ; SAL 为 手动 /自动 投 切 控制 的 转换 
开关 ， 处 于 自动 档 位 时 ， 由 JKL5CF 据 电网 无 功 电流 的 大 小 ， 实 现 电 容器 组 的 自动 投 、 切 ; 
SA1 处 于 手动 档 位 (JKL5CF 故障 ) 时 ， 则 由 人 工 手 动 实现 电容 器 组 的 投 、 切 控制 。 


2.6.2 JKL5CF 型 无 功 功率 自动 补偿 控制 器 的 产品 性 能 概述 


12 支 路 电容 无 功 补偿 柜 的 控制 核心 ， 即 ]К15СЕ 型 无 功 功率 自动 补偿 控制 器 ， 或 者 说 ， 
电容 无 功 补偿 柜 的 性 能 主要 取决 于 控制 絮 的 控制 特性 。 

JKL 系列 无 功 功 率 自动 补偿 控制 器 (包括 JKL5CF, JKLIBF, JKL3BF, JKL18 等 型 号 )， 
采用 先进 的 单片机 控制 技术 ， 取 样 物 理 量 为 无 功 电流 ， 交 流 采样 抗 电 网 高 次 谐 波 干扰 ， 提 取 
基 波 电力 参数 控制 投 切 电力 电容 器 来 提高 功率 因数 。 

1. 基本 技术 参数 

额定 电流 : AC 0 ~5A; 

额定 电压 : АС 220V sk 380V, 50Hz/60Hz; 

触 点 容量 : AC 220У/7А, 或 AC 380V/3A 每 支 路 ; 

外 壳 防 护 等 级 : IP40; 

最 大 消耗 功率 : 8W。 

2. 控制 参数 可 调 范围 及 出 厂 整 定 值 ( 见 表 2-3) 

表 2-3 JKL 系列 产品 的 技术 参数 













































































技术 参数 参数 值 出 厂 设 定 值 
产品 型 号 ЈКІ2СЕ, JKLIBF -1, JKL5CF, JKLIBF -3、 
JKL18 -1、JKL2BF JKL18 -3 ЈКІЗВЕ 

过 电压 预 置 230 ~ 300У 可 调 步 长 1V 400 ~500V 可 调 步 长 1V 245V/440V 
延 时 预 置 1 ~250s 可 调 步 长 1s 30s 
C/K 比值 0. 00 ~ 1. 00 可 调 步 长 0.01 0. 10 
投入 门限 0. 80 ~0. 99 可 调 步 长 0.01 0. 95 
切除 门限 滞后 0.91 ~ 超前 -0.90 可 调 10. 01 1.00 
控制 组 数 1~12 或 1~16 回 路 可 设置 硬件 允许 最 大 值 
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3. 功能 选择 和 控制 参数 的 修改 ( 见 表 2-4) 
表 2-4 JKL 系列 产品 参数 表 


























代码 | 代码 含义 数码 显示 内 容 操作 加 或 图 备注 

A 自动 运行 电网 功率 因数 无 效 ка. В. Ber, 按 住 
投入 门限 ”功率 因数 投入 点 0. 80 ~ 0. 99 供 选 定 按钮 时 间 必 须 超 0. 5s 才 有 效 。 (点 击 只 
时 间 设置 | 延 时 时 间 设 置 值 1 ~ 250s 供 选 定 需 0.1s) 














2. 在 代码 为 ~ 等 六 种 状态 时 ，30s 
内 无 按键 操作 均 可 自动 返回 自动 运行 
有 容 除 以 电流 变 比 0. 00 ~ 1. 00 {ЕЖЕ 状态 。 
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C/K 设置 








5 
" 
t 
gz 过 电压 设置 | 过 电压 电压 设置 值 | 230 -300V/400 ~500V 供 选 定 
£ 
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切除 门限 | 功率 因数 切除 点 0.91 ~ -0.90 供 选 定 з. АЧК, Р. HEHREN, 
і 路 数 设置 | 输出 回路 数 设置 值 1 -12 或 1 -16 路 供 选 定 | 必须 通过 操作 图 ] 链 ， 才 能 切换 到 自动 
运行 状态 。 
і чулу ЊЕ FEE V 29 
g 显示 电 / 区 样 电压 值 (V) 无 效 EEEE 
P 显示 电流 区 样 电流 值 (А) 无 效 动 控制 电容 的 投 切 动作 ， 面 板 上 也 会 有 
H 手动 运行 电网 功率 因数 电容 器 组 将 依次 投入 或 切除 | 相应 的 指示 























面板 LED 数码 管 第 一 位 显示 功能 代码 ， 根 据 代 码 表 ， 在 自动 时 车 按 图 键 少 于 0.5s W| H 
能 在 自动 和 手动 状态 之 间 进 行 切换 ; 若 超 过 1s 则 可 以 循环 选择 所 有 代码 (代码 含义 说 明 见 
表 2-4) 。 

当选 定 某 种 代码 后 ， 释 放 图 键 ， 按 贺 键 参数 序列 数 增加 ， 按 贺 键 参数 序列 数 减 小 ， 
参数 修改 后 ， 释 放 按 键 ，30s 内 操作 图 刍 切换 到 自动 状态 ， 这 时 候 新 参数 将 会 自动 保存 ; + 
在 30s 内 无 按键 操作 则 控制 器 会 返回 自动 状态 ， 这 时 修改 的 参数 在 停电 后 将 不 能 保存 ， 控 制 
器 按 原先 的 设置 工作 。 

4. 手动 运行 

自动 时 点 击 图 键 可 以 直接 进入 手动 运行 状态 ,第 一 位 LED 显示 “#”， 按 园 键 电容 妖 
组 手动 投入 ， 按 国 键 电容 右 组 手动 切除 。 

5. ЈКІ5СЕ 产品 的 接线 图 ( 见 图 2-24) 




















































































































































































































€ N 
АР 一 合 负 JKL5CT 塑 料 达 
С ж 1) Ub、Uc 电 压 信号 接 B、C 相 ; 
2) Ia、In 电 流 信号 AC 0~5A 输 入 端 : 
V 2131415 16171819110 
| 3) V 控 制 输出 信号 的 公共 输入 端 : 
[а ЫШ 10 ду 1~12 为 12 路 输出 端子 ， 输 出 电压 
СДИ 与 V 同 相 ; 
ml 5) 接线 时 保证 P 与 V 间 电压 与 接触 器 
AET) = 线 包 电压 相符 ，P、V 接 线 允 许 互相 
电容 柜 Ua|Ub|Uc|Un| Ia | Ib | Ic | In — | 12 调换 。 
f. 














图 2-24 ЈКІ5СЕ 无 功 功 率 自动 补偿 控制 器 的 接线 图 











6. C/K 设置 说 明 

C/K 值 是 投 切 电容 的 无 功 门限 值 ， 每 步 电容 功率 (kvar) 除 以 当前 取样 电流 互感 器 的 电 
流 比 天 的 比值 ， 若 是 不 等 容 补偿 柜 则 每 步 电容 按 最 小 电容 计算 ， 如 果 设 置 为 0.00 Л aE 
根据 功率 因数 投 切 ， 不 考虑 无 功率 功率 的 大 小 。 但 这 种 方式 有 可 能 造成 因 投 切 过 大 或 过 小 带 
来 的 振荡 现象 的 发 生 ， 所 以 合理 设置 C/K 值 至 关 重 要 ， 可 参考 表 2-5。 



















































































32. 工业 电器 的 节能 设计 与 应 用 实例 解析 
表 2-5 C/K 值 设 置 参 数 
电流 比 每 步 电容 器 功率 /kvar 
(k) 3 4 5 6 7:5 8 10 12 15 18 20 30 40 50 60 

25/5 | 0.60 [0.80 | 1.00 

50/5 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.60 0.75 | 0.80 | 1.00 

75/5 | 0.20 | 0.27 | 0.33 | 0.40 | 0.50 | 0.53 | 0.67 | 0.80 | 1.00 

100/5 | 0. 15 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.38 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.75 [0.90 | 1.00 

150/5 | 0.10 | 0.13 | 0.17 | 0.20 | 0.25 | 0.27 | 0.33 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.67 | 1.00 

200/5 | 0.08 | 0.10 0.13 | 0.15 | 0.19 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.38 | 0.45 | 0.50 | 0.75 | 1.00 

300/5 | 0.05 | 0.07 0.08 | 0.10 | 0.12 [0.13 | 0.17 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.33 | 0.50 | 0.67 | 0.83 | 1.00 
400/5 | 0. 04 | 0.05 | 0.07 | 0.08 | 0.09 [0.10 | 0.13 0.15 | 0.19 | 0.23 | 0.25 | 0.38 | 0.50 | 0.63 | 0.75 
500/5 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.12 0.15 [0.18 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.50 0.60 
600/5 | 0. 02 | 0.03 0.03 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 0.13 [0.15 | 0.17 | 0.25 | 0.33 | 0.42 | 0.50 
800/5 | 0.02 | 0. 03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.11 0.13 | 0.19 | 0.25 | 0.31 | 0.38 
1000/5 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0. 04 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.30 
1250/5 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 0.13 | 0.19 | 0.25 | 0.31 | 0.38 
1500/5 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.10 0.13 | 0.17 | 0.20 
2000/5 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.10 | 0.12 | 0.15 
2500/5 0.01 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.10 | 0.12 
3000/5 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.05 0.07 | 0.08 | 0.10 
4000/5 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 















































2.6.3 JKL5CF 型 无 功 功 率 自动 补偿 控制 器 的 整 机 电路 


1. ЈКІ5СЕ 型 控制 器 信号 检测 电路 (ILE 2-25) 

言 号 检测 电路 ， 主 要 任务 是 完成 对 电网 电流 、 电 压 采 样 信号 的 输入 处 理 ， 以 生成 无 功 电 
流 (或 功率 因数 角 ) 信号 ， 供 MCU 内 部 运算 处 理 后 ， 得 到 电容 投 切 动作 的 数据 依据 。 由 
5V 基准 电压 源 、 电 压 跟随 器 、 反 相 放 大 器 等 电路 组 成 。 

[5V 和 2.5V 基准 电压 电路 ] H TI 电源 变 压 需 的 8.SV 绕组 输出 的 交流 电压 ， 经 整流 桥 
全 波 整流 和 电容 滤波 后 ， 一 路 经 集成 稳 压 器 78W05， 取 得 +5V 稳定 电源 ， 作 为 MCU 芯片 的 














供电 ， 和 外 围 电流 、 电 压 采 样 电路 运算 电路 的 供电 ; 一 路 由 2600 电阻 降 压 后 ， 由 基准 电压 


源 431AC 处 理 为 5V 基准 电压 ， 输 入 MCU 的 37 脚 ， 作 为 内 部 A -DD 转换 电路 的 运算 基准 参 
考 ， 用 于 处 理由 35、36 脚 输入 的 电流 和 电压 检测 信号 。5V 基准 电压 又 经 电阻 R3 Ва 分 压 为 
2.5V 后 ， 送 入 由 N2 -1 电压 跟随 带 的 同 相 端 ，N2 -1 输出 的 2.5V 基准 电压 ， 同 时 引入 : 

1) 反 相 器 № -2 的 同 相 输入 端 12 脚 ， 作 为 比较 基准 电压 ， 对 应 于 OV 输入 交流 信号 ; 

2) Ай Жа № -3 的 同 相 输入 端 3 脚 ， 作 为 比较 基准 ; 

3) 电流 检测 信号 和 电压 检测 信号 的 公共 端 ， 即 电流 检测 信号 的 in 端 。 

本 电路 所 用 到 的 基准 电压 源 器 件 ， 型 号 为 431AC (其 他 型 号 为 T1431、LM431、 
MA431) ， 为 3 端 控制 器 件 ， 该 器 件 又 称 为 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 ， 常 见 封装 形式 有 TO - 92 


(塑封 直 插 ) 和 SOP -8 (8 引 脚 贴 片 封装 ， 











4, 5 脚 为 空 脚 / 2、3 、6 、7 为 阴极 ) 。 





431AC (МЕ 2-26) 是 一 种 具有 电流 输出 能 力 的 可 调 基准 电压 源 ， 输 出 电压 范围 2.5 ~ 
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图 2-25 JKL5CF 控制 器 信号 检测 电路 











36V。 其 主要 优点 是 动态 阻抗 低 ， 典 型 值 为 0. 20 ， 若 构成 稳 压 电路 ， 能 显著 提高 稳 压 精度 。 
工作 电流 不 ,为 1 ~100mA， 范 围 较 宽 。 内 部 基准 电压 Veer =2.5V， 接 入 电路 达到 稳 态 输出 
后 ， 外 部 基准 端子 Varps 电 压 也 为 2. SV， 因 而 此 端子 也 称 为 外 部 基准 端子 。 
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图 2-26 TI431 顺 件 符号 、 封 装 形式 、 原 理 图 和 测试 电路 图 








短 接 Ver K 端子 ， 接 成 图 2-26 中 的 测试 电路 ， 即 成 为 2.5V 稳 压 电路 。 稳 压 控制 原 
理 如 下 : 当 负 载 电流 减 小 引起 输出 电压 上 升 时 ， 内 部 运算 放大 器 的 同 相 端 (Vas) 电压 
ЕЛ, МК VT 导 通 增强 ， 对 负载 电路 进行 并 联 式 分 流 ， 直 到 Verm КАЕР 2. 5V 为 
止 ; 当 负载 电流 减 小 时 ，TAr 端 电压 低 于 内 部 基准 电压 值 时 ， 唱 体 管 VT 导 通 变 弱 ， 对 负载 
电路 的 分 流 能 力 变 小 ， 使 输出 电压 维持 不 变 。 若 在 Veer AK, A 极 间接 入 分 压 电阻 ， 可 
以 调整 输出 电压 为 2.5 ~36V 以 内 的 任意 值 。 

由 本 电路 电阻 元 件 RI1 、R2 的 电阻 值 可 知 ，N5 的 输出 端 1 脚 ， 其 基准 电压 值 为 5V。 电 
路 构成 一 个 5V 基准 电压 源 ， 再 由 № -1 电路 处 理 后 输出 2. 5V 的 基准 电压 。 
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2.5у 基准 电压 的 作用 如 下 : 

1) 将 电流 检测 信号 和 电压 检测 信号 的 公共 端 “ 钳 制 ” 于 2. 5У 的 基准 电 平 上 ; 

2) 使 N2 放大 需 输 出 的 信号 电压 满足 0 ~5V 的 要 求 ， 实 现 输出 电 平 位 移 。 

因为 № 运 放电 路 与 MCU 的 供电 为 单 电源 +5V 供电 ， 而 输入 信号 为 采样 交流 信号 。 运 
放电 路 不 能 处 理 负 的 输入 信号 ，MCU 也 不 能 接受 负 的 输入 信号 。 要 将 +2V 的 输入 信号 转换 
为 0~4V 以 内 的 0 以 上 电 平 信号 ， 故 电路 需 事先 处 理 出 2. 5V 的 基准 电压 ， 作 为 输入 信号 的 
“0 零 准 ”， 这 样 ， 在 运算 放大 融 的 输出 端 , 便 将 输入 交流 信号 ， 转 变 为 在 2.5V 上 、 下 变化 
的 0~4V 以 内 的 直流 输出 信号 了 。 考 虑 到 输入 信号 的 线性 范围 ， 一 般 取 供电 电源 电压 的 一 
半 作 为 放大 器 输入 端的 基准 电压 。 

[ 电流 信号 采样 电路 ] № -2 反 相 器 及 外 围 电路 ， 构 成 电流 信号 采样 电路 。 外 部 电流 互 
感 器 TAL 输入 的 0~5A 交流 电流 信号 ， 先 经 互感 涡 TA2 和 负载 电阻 R6 上 转变 为 0 ~4V Z 
右 的 交流 电压 信号 ， 再 由 R7 输入 到 反 相 器 № -2 的 反 相 输入 端 ， 转 换 为 0 ~4V 以 内 的 直流 
电压 信号 ， 输 入 到 МСО 的 模拟 信号 输入 端 。 电 流 互感 器 TA2 和 负载 电阻 R6 将 输入 的 电流 
信号 进行 二 次 变换 ， 以 适应 后 续 电 路 对 输入 信号 电压 范围 的 要 求 。 

[电压 信号 采样 电路 ] N2 -4、 电 压 跟 随 器 及 外 围 元 器 件 组 成 电压 信号 采样 电路 。 来 自 
ТІ 电源 变压器 7V 绕组 的 交流 电压 采样 信号 ， 先 经 КІЗ, 、R14 分 压 ， 取 得 约 1V 的 交流 电压 
后 ， 再 输入 至 № -4 的 同 相 输入 端 ， 电 容 C1 将 电压 跟随 器 使 R12 的 左 端 实现 交流 接地 (“0 
FUE”), Z N2 -4 处 理 后 ,输入 MCU 的 36 脚 。 

从 MCU 芯片 的 35 36 脚 输入 的 电流 和 电压 检测 信号 ， 进 行 比较 和 运算 处 理 ， 由 MCU 
内 部 软件 方法 生成 无 功 电 流 或 功率 因数 角 检 测 信 号 ， 进 而 使 MCU 决定 投 切 电容 器 组 的 多 少 ， 
输出 相关 的 投 切 控制 信号 。 

2. JKL5CF 控制 器 的 操作 显示 和 继电器 驱动 电路 

(1) STC89C5x 芯片 引 脚 功能 

控制 器 采用 了 89C5x (STC89C51RC/RD +) 系列 MCU 芯片 (因原 芯片 型 号 已 经 擦 除 ， 
不 能 确定 准确 的 序列 号 ， 图 中 以 STC89C5x 示 之 ) ， 完 成 对 电流 、 电 压 检 测 信号 的 运算 处 理 ， 
对 4 位 数码 显示 器 、12 只 发 光 二 极 管 的 驱动 ， 及 输出 12 路 继 电 需 驱动 信号 。 

本 例 电路 采用 PQFP -44 封装 形式 的 МСО 芯片 ， 引 脚 功能 标注 如 图 2-27 所 示 。 

89С5х 系列 МСО 芯片 ， 是 高 速 、 低 功 耗 的 新 一 代 8051 单片机 ， 其 主要 特点 如 下 : 

1) 增强 型 6 时 钟 / 机 器 周期 12 时 钟 /机 器 周期 。 

2) 工作 电压 为 3.4 ~5.5V (5V 单片机 ) ， 工 作 电压 为 2.0 ~3.8V (зу 单片机 ) 。 

3) 工作 频率 范围 高 达 40MHz， 有 的 版 本 实际 可 达 48MHz。 

4) 用 户 可 用 程序 空间 , 4kB、8kB、15kB、16kB、20kB、32kB、64kB， 可 选 。 

5) 片上 集成 512/1280B КАМ, 

6) EEPROM 存储 器 ，2kB，4kB ，16kB。 

7) 共 3 个 16 位 定时 器 /计数 器 。 

8) 通用 10 口 32/36 ^, P1 ~ РЗ 是 准 双 向 口 / 弱 上 拉 ，P0 是 开 漏 输出 ， 作 为 ГО H, 
必须 加 上 拉 电 阻 ;作为 总 线 用 时 ， 不 加 上 接 电阻 。 

9) 外 部 中 断 2 路 ， 下 降 沿 中 断 或 低 电 平 触发 中 断 。 
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图 2-27 89C5x 系列 MCU 芯片 的 引 脚 功能 标注 


10) 看 门 狗 功 能 。 

11) 通用 异步 串口 。 

12) ISP (在 系统 可 编程 )/IAP (在 应 用 可 编程 ) 。 无 需 专用 编程 器 ， 可 通过 串口 
(РЗ. 0/RXD Рз. 1/ТХЮ) 直接 下 载 用 户 程序 。 

13) 内 部 集成 MAX810 专用 复位 电路 (D 版 本 有 ) ， 外 部 晶体 20MHz 以 下 时 ， 可 省 去 外 
部 复位 电路 。 

14) 工作 温度 范围 为 0~75%/-40 ~ 85%, 

15) 封装 形式 有 3 种 ， 即 PDIP -40、PLCC -44、FQFP -44。 












































(2) МСО 芯片 的 引 脚 功能 类 别 Vss Vee RST/VPD 
如 图 2-28 所 示 ， 按 其 工作 性 质 和 作用 ， XTALI | | 
可 分 为 三 大 类 引 脚 : 2 ==. 
1) 基本 工作 条 件 引 脚 。Vcc、Vss 供电 电 L! Z= pno 
源 引 脚 、RST 复位 控制 引 脚 和 XTALI, XTAL2 КА — 
外 接 晶振 引 脚 。 电 源 、 复 位 和 时 钟 称 为 MCU ы И 
工作 三 要 素 ， 以 上 三 个 基本 工作 条 件 满 足 ， 即 РЅЕМ — = 
= ALE/PROG — meu |—— пу 
可 构成 一 个 最 简易 的 系统 ， 使 МСО 芯片 具有 == 
了 工作 条 件 。 > 
2) 1⁄0 端子 引 脚 (参见 图 2-28)。1W0 端 ”WD 一 [ТТ ===. 
口 又 称 为 0 接口 或 VO 通路 ， 是 单片机 对 外 пп й сана ШЙ 
部 实现 控制 和 信息 交换 的 必 经 之 路 。 " 二 :| 一 
AR 81700 而 — L. = 











= 次 只 能 传送 一 位 二 进 制 信息 ; 3F4T 1⁄0 

Po ІВ 的 数据 。4 个 并 行 端口 ， 
Ава 六 名 为 РО, РІ, Р2, 、P3 ， 每 个 端口 都 有 8 条 端口 线 ， 用 于 传送 数据 或 地 址 信息 。 由 于 
每 个 端口 的 结构 各 不 相同 , 


2-28 MCU 芯片 的 引 脚 功能 类 别 
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从 图 2-28 上 可 以 看 到 ， 每 个 端口 均 为 双向 传输 口 ， 又 同时 为 复 功 能 端口 。 如 РО. 1/АР1 
引 脚 ， 既 可 以 输入 、 输 出 高 、 低 电 平 信号 (双向 )， 又 可 以 输入 、 输 出 有 一 定 频率 值 的 脉冲 
信号 (双向 )， 还 可 以 向 该 脚 输入 模拟 电压 信号 ( 复 功 能 ) 。 各 个 LO 口 ， 其 实 又 是 多 功能 
多 用 途 端 口 。MCU 的 端口 ， 除 了 由 端口 内 、 外 部 硬件 电路 来 确定 外 ， 工作 于 何 种 模式 ， 同 
时 还 取决 于 软件 (程序) 的 设置 。 

其 中 РІ ~ РЗ 端口 多 用 于 输入 、 输 出 开关 量 的 控制 信号 ， 部 分 端口 用 于 模拟 量 信号 输 
入 。 而 P3 端口 ， 更 多 的 是 用 于 系统 控制 Рз. 0 一 RXD 是 串 行 数据 接收 口 ; P3. 1 一 TXD 是 串 
行 数据 发 送 口 ，P3. 2 一 INTO 是 外 中 断 0 输入 ; P3.3 一 INT1 是 外 中 断 1 输入 ; P3. 4 一 TO Ж 
数 器 0 计数 输入 ; РЗ. 5 一 Tl 是 计数 器 1 计数 输入 ; РЗ. 6 一 WR 是 外 部 RAM 写 选 通信 和 号; 
Рз. 7 一 RD 是 外 部 RAM 读 选 通信 号 。 如 用 于 下 载 程序 、 片 间 通 信 、 程 序 中 断 、 存 储 器 数据 
的 数 / 写 控制 等 。 

3) 其 他 引 脚 。 

АТЕ/РКОС: 地 址 锁 存 允许 /编程 线 。MCU 访问 片 外 存储 器 时 ，ALE 输出 信号 作为 锁 存 
低 8 位 地 址 的 控制 信和 号， 以 便 空 出 PO 口 去 传送 片 外 存储 器 的 读 写 数据 。 不 访问 片 外 存储 器 
时 ，ALE 端 也 以 振荡 频率 的 1⁄6 固定 输出 正 脉 冲 ， 因 而 ALE 信号 可 以 用 作对 外 输出 时 钟 或 
定时 信号 。 

PROG: 在 对 片 内 带 有 4KB EPROM 的 8751 RIESA (固化 程序 ) 时 ， 作 为 编程 脉冲 输 
入 端 。 

PSEN: 程序 存储 允许 输出 信号 端 ( 片 外 ROM 选 通 线 ) 。 在 访问 片 外 程序 存储 器 时 ， 此 
端 定时 输出 负 脉 冲 作为 读 片 外 存储 器 的 选 通 信号 。 此 引 脚 接 EPROM 的 ОЕ 端 。PSEN 端 有 
效 ， 即 允许 读 出 EPROMZROM 中 的 指令 码 。 

EA/Vpp: 允许 访问 片 外 存储 器 /固化 编程 电压 输入 端 。EA = 1，PC 指向 片 内 ROM; 
EA =0，PC 指向 片 外 ROM。 第 二 功能 V,, 是 对 8751 片 内 EPROM 固化 编程 时 ， 作 为 施加 较 
高 编程 电压 (一般 12 ~21V) 的 输入 端 。 

该 类 引 脚 ， 也 是 用 于 系统 控制 的 。 

(3) JKL5CF 控制 器 的 操作 显示 和 继电器 驱动 电路 (ILEI 2-29) 

[控制 器 的 供电 电路 ] 由 接线 端子 引入 的 Ub. Ое/380У 线 电 压 ， 作 为 电源 变 压 需 了 T] 一 
次 绕组 的 电源 ， 由 二 次 3 个 低压 绕组 提供 整 机 电路 的 供电 和 作为 电压 (相位 /过 零点 ) 采样 
言 号 ， 经 处 理 后 ， 输 入 МСО 相关 引 脚 。 二 次 绕组 的 11. 5У 交流 电压 经 整流 滤波 得 到 的 非 稳 
定 直 流 电压 ， 作 为 12 只 继电器 线圈 的 受 控 供 电 电源 ; 8. 5V 交流 电压 (参见 图 2-29 上 半 部 
分 ) ， 经 整流 滤波 和 稳 压 处 理 ， 得 到 +5V 电源 ， 供 МСО 和 信号 检测 电路 的 供电 ; 7V 交流 电 
压 ， 作 为 Ub Ue 线 电压 采样 信号 ， 经 处 理 取 出 电压 幅度 ， 和 电网 过 零点 信号 ， 经 MCU 与 
Ia 线 电流 采样 信号 相 比较 ， 得 到 电容 器 组 的 投 、 切 控制 信号 。 

[MCU 基本 条 件 电 路 ] MCU 的 38 ЯП 16 脚 为 供电 电源 引入 脚 ， 复 位 控制 器 4 脚 省 略 
外 部 复位 电路 ， 上 电 后 进行 软件 复位 。14 、15 脚 外 接 16MHz 晶振 元 件 ， 与 内 部 反 相 器 电路 
一 起 ， 构 成 时 钟 振荡 器 。 该 5 个 引 脚 的 外 接 电 路 ， 提 供 MCU 的 基本 工作 条 件 。 

[操作 与 显示 电路 ] MCU 的 30、31、32 脚 和 外 接 电路 ， 形 成 系统 控制 (如 自动 、 手 动 
切换 )、 工 作 参 数 设置 等 操作 控制 电路 。 当 操作 过 程 中 相应 按钮 按 下 时 ，MCU 的 相应 引 脚 变 
HREF, MCU 据 此 信号 电 平 变化 ， 判 断 是 哪 只 按键 按 下 ， 继 而 执行 相应 的 程序 。 
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MCU 的 P2 РЗ 端口 共 输出 14 线 的 显示 驱动 信号 ， 用 以 驱动 4 位 LED 数码 显示 器 和 12 
只 发 光 二 极 管 (对 应 12 路 电容 器 组 的 投 、 切 状态 ) 7.9. 10. 11 脚 输出 4 位 LED 数码 显 
示 器 的 位 驱动 信号 ， 如 果 将 每 8 只 发 光 二 极 管 也 作为 1 位 数码 显示 器 来 看 待 ，12 13 脚 输 
出 的 也 是 两 路 位 驱动 信号 ， 提 供 共 阳 极 显示 器 每 位 的 公共 端 电流 通路 。 其 他 引 脚 输出 的 则 是 
段 驱动 信号 ， 提 供 显 示 带 每 段 笔 画 的 电流 通路 。 位 驱动 和 上 段 驱 动 信号 相互 配合 。 使 显示 器 和 
发 光 二 极 管 做 出 无 功 电流 、 电 网 电压 、 控 制 器 工作 状态 等 的 相应 指示 。 

为 降低 驱动 功 耗 ， 一 般 采 用 脉冲 式 驱 动 方式 。 两 只 3000 排 形 电阻 (每 只 内 含 4 只 独立 
3000 电阻 ) ， 是 4 位 显示 器 和 发 光 二 极 管 的 限 流 电阻 。 

[ 继电器 驱动 电路 ] 本 控制 器 可 以 控制 12 支 路 电容 器 组 的 自动 投 、 切 ， 控 制 信号 由 
МСО 的 РІ, P4 端口 的 相关 引 肢 输出， 输入 到 高 电压 大 电流 晶体 管 阵列 器 件 一 一 反 相 器 / 驱 
动 器 ULN2003A 的 信号 输入 侧 ， 经 功率 放大 后 ， 直 接 驱动 KA1 ~ KA12 等 12 只 继电器 。 

ULN2003A 器 件 ， 和 上 面 所 述 的 MC1416 需 件 的 原理 功能 相同 ， 电 路 原理 请 参阅 前 述 。 

我 们 以 上 分 析 的 只 是 控制 硬件 电路 构成 ， 但 系统 的 工作 是 按 МСО 内 部 软件 程序 来 运行 
的 ， 如 何 工 作 ， 取 决 于 软件 设计 者 的 思路 。 因 而 一 个 MCU 控制 系统 的 正常 工作 ， 是 在 硬件 
电路 基础 上 运行 其 软件 程序 的 结果 。 


2.6.4 JKL5CF 控制 器 (及 电容 补偿 柜 ) 的 故障 检修 


电容 补偿 柜 是 弱电 (控制 器 ) 和 强 电 (EEM) 相 结 合 、 主 电路 和 辅助 控制 电路 相 结 
合 的 电气 设备 。 表 现 为 投 、 切 控制 异常 时 ， 要 依 中 确定 主 电路 无 异常 ; @) 确 定 二 次 辅助 控制 
电路 无 异常 ;@ 检 修 智能 控制 器 的 步骤， 和 先 易 后 难 的 原则 进行 检修 。 智 能 控制 器 的 正常 工 
作 ， 和 外 部 电压 、 电 流 信号 线 的 连接 、 继 电器 控制 电路 的 连接 有 直接 的 联系 ,控制 器 本 身 的 
故障 率 是 较 低 的 ， 往 往 排除 外 部 接线 的 故障 ， 电 容 补偿 柜 的 故障 就 排除 了 。 电 容 补偿 柜 的 故 
障 率 和 配 线 工艺 、 质 量 有 相当 大 的 关系 。 此 外 ， 主 电路 的 交流 接触 器 和 电容 器 组 要 耐 受 充 、 
放电 电流 的 冲击 ， 本 身 的 质量 档次 也 和 故障 率 有 直接 的 联系 。 

1. ЈКІ5СЕ 控制 器 的 故障 检修 

故障 表现 为 投 、 切 异常 (或 无 投 、 切 动作 ) 时 ， 必 须 首先 确定 控制 器 外 围 控制 电路 及 
主 电 路 无 异常 以 后 ， 再 来 检修 控制 器 故障 。 

控制 器 的 整 机 电路 请 参阅 图 2-25 和 图 2-29， 系 采用 微 控制 器 芯片 构成 的 智能 控制 电 
路 ， 电 路 的 构成 相对 简洁 。 大 致 可 分 为 供电 电源 、MCU 芯片 和 外 围 电 路 、 电 流 / 电 压 检 测 信 
号 电路 等 3 个 部 分 。 

其 故障 检修 方法 如 下 : 

(1) 控制 器 上 电 后 LED 数码 显示 器 不 亮 

1) 先 检查 МСО 芯片 、 数 码 显示 器 的 稳 压 +5У 供电 电路 是 否 正常 。 若 偏 低 或 为 0V， 进 
一 步 检 查 Т1 电源 变压器 、AC 8.5У 整流 、 滤 波 和 +5V 稳 压 电源 电路 ， 负 载 电 路 有 无 短路 故 
障 ， 修 复 电源 故障 和 负载 短路 故障 。 

2) 若 检查 +5V 电源 正常 ，LED 数码 显示 器 不 亮 ， 则 说 明 МСО 芯片 可 能 没有 正常 工 
作 。 先 检查 МСО 芯片 的 +5V 供电 引 脚 ， 有 无 正常 电源 引入 ; 检查 外 接 晶 振 引 脚 ， 有 无 起 振 
电压 ， 或 用 示波器 测量 有 无 时 钟 波形 。 知 供电 和 外 接 唱 振 等 元 件 或 无 异常 ， 最 后 判断 МСО 
芯片 本 身 损 坏 。 
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图 2-29 JKL5CF 控制 器 的 操作 显示 和 继电器 驱动 电路 
(2) 投 、 切 控制 不 正常 
1) 手动 投 、 切 不 正常 。 
单独 为 控制 器 上 电 后 ， 因 未 接 入 电流 检测 信号 ， 则 显示 A000， 可 操作 设置 按键 ， 使 之 
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显示 H000 ， 此 时 装置 可 运行 手动 投 、 切 控制 程序 。 操 作 全 , УКШ, IZ HL ~ HL12 状 
态 指示 灯 能 依次 点 亮 和 熄灭 ， 说 明 МСО 芯片 及 相关 外 围 电路 是 正常 的 ; 同时 用 电阻 档 监测 
V 和 1~12 端 子 ,判断 KAL ~ KA12 继电器 的 输出 触 点 是 否 有 接触 不 恨 现象 ; ++ KAL ~ KA6 
继电器 能 正常 动作 ,但 KA7 ~ KA12 无 触 点 信号 输出 ， 则 应 检查 N4 驱动 电路 是 否 损坏 。 反 
=Z, 检查 N3 驱动 电路 是 否 损 坏 。 

2) 自动 投 、 切 不 正常 ， 或 不 能 产生 自动 投 、 切 动作 。 

经 以 上 检查 ， 确 认 和 手动 投 、 切 都 正常 后 ， 若 故障 为 自动 投 、 切 异常 ， 故 障 可 能 为 电流 互 
а ТА2, № (4 组 运 放 ) 电路 没有 将 电流 、 电 压 检测 信号 正常 送 入 MCU。 可 以 人 为 送 入 
0 ~5A 的 交流 电流 信号 ， 检 测 TA2 有 和 否 正 常 输出 ; 检测 N2 各 脚 的 静态 电压 值 ， 判 断 其 工作 
是 否 正常 。 

2. 电容 补偿 柜 主 电 路 和 辅助 控制 电路 的 故障 检修 

(1) 电容 补偿 柜 的 主 电 路 ( 见 图 2-23) 

每 个 电容 器 组 投 、 切 控制 支 路 中 ， 一般 含 有 空气 断路 器 (或 熔断 器 ) 、 交 流 接触 器 、 电 
抗 器 〈 或 称 扼 流 圈 ) 和 电容 器 组 4 个 元 件 。 其 中 ， 交 流 接 触 器 的 故障 发 生 率 较 高 ， 电 容器 
组 也 有 一 定 的 故障 发 生 率 。 

电容 投 、 切 时 对 电源 的 开 断 和 接 通 是 通过 交流 接触 器 来 进行 的 。 由 于 其 主 触 头 流通 电容 
充 、 放 电 时 的 浪 涌 电 流 ， 所 以 可 能 会 出 现 触 点 烧 蚀 导致 的 接触 不 良 ， 触 点 黏 连 不 能 分 断 等 故 
障 现象 。 用 于 电容 电源 分 断 的 接触 器 ， 宜 采用 电容 补偿 专用 的 交流 接触 器 ， 动 作 时 其 辅助 触 
点 先行 接 通 限 流 电 阻 进 行 预 充 电 ， 然 后 主 触 头 动作 短路 限 流 电 阻 ， 对 抵制 浪 涌 电 流 有 一 定 的 
作用 。 另 外 些 有 电容 补偿 柜 省 略 了 串联 于 供电 支 路 中 的 扼 流 圈 元 件 ， 从 而 使 装置 丧失 对 浪 涌 
电流 的 抑制 能 力 ， 使 接触 器 和 电容 器 组 的 故障 率 有 所 上 升 。 

1) 交流 接触 器 的 检查 。 

关 断 该 支 路 空气 断路 器 ， 停 掉 电 源 。 用 手动 切换 方式 ， 使 该 支 路 交流 接触 器 产生 闭合 动 
作 ， 测 量 主 触 头 的 接触 电阻 ， 有 无 异常 ; 送 入 该 支 路 电源 ， 测 量 每 对 主 触 头 之 间 的 电压 差 ， 
有 电压 差 的 触 点 ， 说 明 存 在 接触 不 良 的 现象 ， 有 时 仅 靠 测量 接触 电阻 、 观 察 吸 合 动作 ， 甚 至 
测量 接触 头 压 差 ， 尚 不 能 判断 接触 器 主 触 头 的 好 坏 ， 怀 疑 其 不 良 ， 可 拆 开外 壳 ， 将 主 触 头 暴 
露出 来 ， 进 行 直 观 检查 ， 对 和 触 点 烧灼 故障 的 检修 ， 非 常 有 效 。 

对 省 去 电抗 器 的 补偿 柜 ， 应 换 用 专用 交流 接触 器 。 对 有 电抗 器 ， 并 采用 普通 接触 器 的 补 
偿 柜 ， 换 用 新 器 件 时 ， 可 加 大 一 个 电流 等 级 ， 以 增强 运行 可 靠 性 。 

2) 对 电容 器 组 的 检查 。 

电源 电压 波动 幅度 大 、 电 网 电压 过 高 ， 或 者 引入 雷击 和 电网 中 的 谐 波 分 量 过 大 ， 都 会 导 
致电 容器 组 的 使 用 寿命 缩短 或 损坏 。 外 观 表现 为 鼓 顶 、 渗 液 、 炸 裂 等 ,常见 的 损坏 现象 
如 下 : 

D 电容 器 组 内 部 元 件 击 穿 。 电 容 本 身 的 原因 是 制造 工艺 质量 不 高 ， 绝 缘 老 化 。 外 部 原 
因 是 使 用 环境 电网 电压 过 高 ， 谐 波 分 量 过 大 。 

D 电容 器 对 外 壳 绝 缘 的 损坏 ， 密 封 不 良和 漏 油 ， 多 因 制 作 工 艺 和 材料 缺陷 所 形成 ; SE 
肚 和 内 部 游离 现象 系 电容 器 内 部 产生 电 晤 、 击 穿 放电 时 ， 引 起 系列 物理 、 化 学 和 电气 效应 ， 
导致 绝缘 老化 、 相 关 物 质 分 解 产 生 大 量 气 体 ， 使 箱 壁 外 鼓 。 目 前 电网 的 污染 ( 非 线性 整流 
设备 的 大 量 应 用 ， 使 供电 环境 恶化 ) 严重 ， 使 电容 器 组 的 故障 率 有 所 上 升 。 
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更 换 电容 器 时 ， 应 选用 质量 过 关 的 优质 产品 。 电 网 谐 波 分 量 过 大 时 ， 可 建议 用 户 在 补偿 
柜 进 线 端 加 装 总 线 三 相 电 流 输入 电抗 器 ; 各 电容 投 、 切 支 路 省 掉 扼 流 圈 元 件 的 ， 应 该 建议 用 
户 加 装 扼 流 圈 元 件 。 

(2) 辅助 控制 电路 

其 检修 重点 在 控制 器 外 接 电流 、 电 压 引 线 ， 控 制 器 外 接 中 间 继 电器 电路 和 自动 、 手 动 切 
换 开 关 (SA1) 电路 等 。 

控制 器 的 外 接 采 样 电流 、 电 压 信 号 引线 存在 断路 故障 时 ， 将 使 控制 器 失去 工作 电源 ， 或 
仅 能 工作 于 手动 投 、 切 模式 ; 外 接 中 间 继 电器 电路 的 线路 连接 异常 或 中 间 继 电器 本 身 (R 
圈 或 触 点 ) 损坏 时 ， 无 论 自 动 或 手动 投 、 切 ， 均 有 一 个 或 数 个 支 路 不 能 正常 动作 ; 而 SAI 
本 身 内 部 触 点 产生 接触 不 良 的 故障 时 ， 也 会 产生 手动 或 自动 投 、 切 时 ， 均 有 一 路 或 数 个 支 路 
不 能 正常 动作 的 故障 现象 。 

对 SAL 切换 开关 的 检查 ， 可 在 停电 状态 下 ， 测 量 相关 端子 的 接触 电阻 值 加 以 判断 ;对 
中 间 继 电器 和 控制 接线 的 检查 ; 可 利用 测量 动作 触 点 两 端 之 间 的 电压 差 ， 判 断 中 间 继 电器 的 
工作 是 否 正常 。 

3. 故障 检修 实例 

[故障 实例 1] 一 台电 容 补偿 柜 ， 控 制 元 件 采用 JKL5CF 型 智能 无 功 功 率 补偿 控制 器 ， 
故障 现象 为 上 电 后 ， 控 制 器 本 身 不 显示 ， 操 作 SA 切换 开关 ， 手动 投 、 切 正常 。 装 置 不 能 
进行 自动 投 、 切 电容 ， 因 而 送 修 。 

1) 测量 控制 器 Ub. Uc 电源 引入 端子 ， 有 正常 的 AC 380V， 说 明 控制 电源 已 引入 控制 
器 内 部 。 故 障 为 控制 器 本 身 异 常 。 

2) 拆 下 控制 器 ， 单 独 上 电 测 量 ， 检 测 电源 电路 输出 的 +SV 正常 ， 因 为 4 位 数码 显示 器 
及 相关 LED 发 光 二 极 管 ， 均 是 由 MCU 芯片 直接 驱动 的 ， 由 此 判断 MCU 芯片 没有 正常 工作 。 

3) 本 着 先 易 后 难 的 原则 ， 首 先 检查 MCU 芯片 的 基本 工作 条 件 ， 检 测 MCU 芯片 的 供电 
正常 ， 进 一 步 测量 МСО 芯片 的 外 接 晶振 元 件 的 引 脚 ，14 脚 电 奈 值 为 0V (正常 时 约 为 
2.5V) ， 判 断 内 部 振荡 器 没有 正常 工作 ，MCU 失去 时 钟 信 号 而 停止 工作 。 拆 开 该 脚 电 容 检 
查 ， 测 量 有 数 百 欧姆 漏电 电阻 存在 ， 更 换 该 电容 后 ， 上 电 控 制 器 显示 正常 ， 故 障 排除 。 

[ 故障 实例 2] 故障 现象 同上 。 拆 开 控制 器 外 过 ， 单 独 上 电 检 和 修 控制 器 。 测 量 +5V ЖЕ 
电源 仅 为 1.2V，78W05 稳 压 IC 电源 输入 端的 电压 为 10V 以 上 ， 是 正常 的 ， 判 断 故障 可 能 ， 
稳 压 IC 异常 。 更 换 78W05 后 ， 控 制 器 上 电 后 显示 正常 。 

[故障 实例 3] 一 台电 容 补偿 柜 ， 有 时 控制 器 有 投 、 切 动作 时 ， 主 电路 交流 接触 器 不 动 
作 ， 但 观察 控制 器 面板 上 的 НІЛ ~ HL12 指示 灯 的 亮 、 灭 状态 正常 。 

检查 发 现 ， 该 台电 容 补偿 柜 是 由 1К15СЕ 型 控制 器 内 部 的 继电器 直接 控制 交流 接触 器 线 
圈 的 电源 ， 制 作者 为 了 省 事 和 节约 生产 成 本 ， 而 省 去 了 中 间 继 电器 ， 并 且 交 流 接触 器 的 线圈 
供电 ， 全 部 采用 3807V 工作 电源 。 接 触 器 线圈 为 电感 型 负载 ， 电 源 开 断 时 产生 的 反 电 动 势 形 
成 电弧 ， 有 可 能 使 继电器 触 点 产生 烧灼 ， 造 成 接触 不 良 的 故障 。 

J ЈКІ5СЕ 型 控制 器 单独 上 电 ， 使 之 工作 于 手动 控制 模式 ， 用 万 用 表 的 电阻 档 测 量 V 和 
1 ~12 端子 之 间 的 接触 电阻 值 ， 找 出 故障 继电器 ， 更 换 。 同 时 告知 用 户 ， 为 避免 再 出 现 同 类 
故障 ， 必 须 加 装 中 间 继 电器 环节 ， 用 于 控制 交流 接触 器 。 用 户 同意 后 ， 在 电容 补偿 柜 内 加 装 
了 中 间 继 电器 。 安 装 应 用 后 ， 未 再 出 现 同类 故障 。 
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[故障 实例 4] 一 台电 容 补偿 柜 ， 用 户 反 映 电容 融 组 非常 易于 损坏 ， 往 往 运 行 几 个 月 后 ， 
就 有 几 组 电容 器 产生 鼓 肚 、 渗 液 等 故障 现象 。 用 户 采 购 了 优质 电容 器 组 进行 代 换 ， 但 收效 
甚 微 。 

到 用 户 生产 现场 进行 了 考察 ， 发 现 用 户 采 用 数 台 大 功率 非 线性 整流 电源 ， 用 于 电镀 加 
工 。 由 此 判断 供电 环境 恶劣 ， 是 电容 器 组 运行 寿命 缩短 的 原因 所 在 。 建 议 用 户 在 电容 柜 进 线 
端 加 装 三 相 电 抗 器 ， 以 滤 除 电网 谐 波 ， 抑 制 浪 涌 电 流 。 用 户 采 纳 建议 ， 增 装 电源 输入 电抗 需 
后 ， 半 年 后 反映 电容 柜 运 行 良好 ， 电 容易 损 的 故障 ， 由 此 根除 。 

本 例 故障 说 明 ， 一 些 设备 〈 或 相关 元 件 ) 的 损坏 ， 与 外 部 因素 (如 电网 劣化 ) 有 直接 
关系 ， 单 从 设备 本 身 着 手 是 不 够 的 ， 往 往 不 能 解决 根本 问题 。 将 电容 补偿 柜 放 在 电网 环境 
中 ， 全 盘 考 虑 ， 才 能 拿 出 行 之 有 效 的 措施 来 。 











Жз 星 - 三 角 翘 电 智 能 控制 装置 





一 些 电力 拖 动 装置 ， 其 负载 状态 不 是 稳定 不 变 的 ， 有 时 可 能 会 长 时 间 运 行 于 轻 载 状态 ， 
有 时 又 会 运行 于 接近 满载 状态 ， 因 此 只 能 按 最 大 载荷 选 配 电动 机 的 功率 容量 ， 这 就 使 得 拖 动 
装置 有 时 运行 于 “大 马 拉 小 车 ”的 低 效率 状态 。 电 动机 运行 于 低 负载 率 状态 时 ， 功 率 因数 
与 运行 效率 偏 低 ， 电 动机 的 自身 损耗 较 大 。 若 在 电动 机 轻 载 (有 时 可 能 为 空 载 ) 时 ， 自 动 
使 电动 机 的 端 电压 降低 ， 但 给 定 电压 又 足以 使 电动 机 正常 运转 ， 将 转 差 率 维持 在 合理 的 范围 
内 〈 不 出 现 明显 的 丢 转 和 堵 转 ) ， 则 起 到 提高 功率 因数 和 运行 效率 ， 有 效 降低 电动 机 铜 、 铁 
损耗 的 节能 运行 效果 。 

星 -三 角 节 电 智 能 控制 装置 属于 有 级 (MA) 降 压 节能 设备 ， 结 构 简 单 ， 造 价 低廉 ， 
适用 面 较 罕 。 其 设计 灵感 来 源 于 星 - 三 角 减 压 起 动 咒 电路。 假设 生产 机 械 满 足 星 - 三 角 减 压 
运行 条 件 ， 节 电 效果 还 是 相当 明显 的 。 
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星 -三 角 节 电 智 能 控制 装置 的 设计 灵感 来 源 于 星 - 三 角 减 压 起 动 顺 电路 ， 是 将 其 起 动 方 
式 “ 挪 移 ” 到 运行 过 程 当中 : 根据 负载 电流 的 大 小 ， 对 电动 机 的 三 相 绕 组 实施 星 - 三 角 联 
结 的 自动 切换 ， 实 施 节能 控制 。 当 负载 电流 小 于 某 值 ， 达 到 电动 机 绕组 星 形 联结 运行 的 条 件 
时 ， 电 动机 切换 至 星 形 联结 ， 减 压 节 能 运行 ; 当 负 载 电 流 上 升 至 某 值 时 ， 出 离 星 形 联结 运转 
区 域 ， 则 控制 电动 机 绕组 自动 切换 至 三 角形 联结 ， 全 电压 ( 非 节能 状态 ) 运行 。 

学 习 电 动机 星 - 三 角 减 压 起 动 装置 之 前 ， 有 必要 将 电动 机 星 - 三 角 减 压 起 动 器 的 原理 温 
习 一 下 ， 作 为 理论 性 铺垫 ， 两 者 在 技术 上 也 有 一 个 过 渡 性 的 特点 。 图 3-1 为 电动 机 星 - 三角 
减 压 起 动 带 整 机 电路 。 

众所周知 ， 电 动机 的 起 动 电流 是 运行 电流 的 4~7 倍 (个别 情况 还 要 大 些 ) ， 对 中 、 大 
功率 电动 机 而 言 ， 若 直接 采用 三 相 380V 全 电压 起 动 ， 有 可 能 造成 电网 电压 严重 跌落 (影响 
其 他 设备 的 正常 运行 )， 电源 总 疗 跳 胶 ， 甚 至 电网 月 演 等 不 良 后果 ， 因 而 按照 相关 规定 
7.5kW 以 上 的 电动 机 都 要 采用 减 压 起 动 ， 以 限制 起 动 电流 ， 避 人 免 影响 其 他 电器 设备 的 正常 
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3-1 电动 机 绕组 星 形 -三 角形 联结 
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1. 电动 机 3 相 绕 组 星 形 、 三 角形 联结 时 的 不 同 工 作 状态 

为 了 达到 星 - 三角 减 压 起 动 的 目的 ， 必 须 将 原 三 角形 联结 运行 电动 机 的 接线 端子 拆 开 ， 
分 离 为 UIAU2、V1AV2、W1/W2 的 3 绕组 6 接头 的 接线 端子 。 将 3 相 380V 工 频 电源 引 脚 定 
义 为 LL、L2 、L3， 将 电源 线 之 间 的 电压 称 为 线 电压 号， 每 相 绕 组 两 端的 电压 称 为 相 电 压 
Иң; 将 流 经 电源 引线 的 电流 称 为 线 电 流 1s ， 流 经 每 相 绕 组 的 电流 称 为 о HF Ug (电源 
电压 ) 是 固定 不 变 的 。 

那么 根据 绕组 星 形 、 三 角形 联结 的 不 同 ， 加 于 绕组 两 端的 电压 和 流 经 绕组 的 电流 La 也 
就 有 了 较 大 的 不 同 。 而 Г 的 变化 当然 也 就 引起 了 La 的 同步 变化 。 重 点 要 和 弄 明 白 线 电流 和 
相 电流 、 线 电压 和 相 电 压 之 间 的 关系 。 

(1) 电动 机 绕组 三 角形 联结 时 的 U. Шш, La. ДЈ 

从 图 3-1a 可 看 出 ， 电 动机 绕组 三 角形 联结 时 ， 每 相 绕 组 的 两 端 相当 于 并 联 于 电源 线 上 ， 
Из = U 相 ， 即 相 电 压 也 为 380V; 11 线 电流 分 为 两 路 ， 同 时 流 经 Up ЯП W 相 绕组 ， 由 正弦 交 
流 电 理论 推 知 Г =1.7327 和 ， 即 相 电流 约 为 线 电 流 的 0. 58 倍 ， 相 电流 小 于 线 电流 近 2 倍 。 

(2) 电动 机 绕组 星 形 联结 时 的 Ug, Up, La, ZRA 

从 图 3-1b 可 看 出 ， 电 动机 绕组 星 形 联 结 时 ， 是 每 两 相 绕组 经 串联 后 连接 于 电源 线 上 ， 
由 正弦 交流 电压 理论 推 知 О = 1.7327 相 ， 即 绕组 两 端的 相 电 压 约 为 220V; 流 经 L 电源 线 
的 15 和 流 经 U 相 绕 组 的 La 电流 为 同一 支 路 电流 ， 故 La = Дно 

E -三 角 减 压 起 动 的 原理 即 是 起 动 过 程 中 将 电动 机 绕组 接 成 星 形 ,使 每 相 绕 组 承受 的 电 
压 由 三 角形 联结 时 的 380V 变 为 220V， 由 此 降低 绕组 供电 电压 的 措施 ， 达 到 使 绕组 电流 大 幅 
度 下 降 的 目的 ， 完 成 减 压 起 动 任务 。 在 起 动 过 程 结 束 后 ， 再 将 电动 机 绕组 恢复 为 三 角形 联 
结 ， 进 入 正常 运行 阶段 。 

星 -三 角 减 压 起 动 方式 的 优 缺 点 : 

1) 电动 机 的 原 绕组 联结 (正常 工作 状态 ) 必须 为 三 角形 联结 ， 如 出 厂 已 经 为 星 形 联结 
的 电动 机 ， 不 能 采用 星 -三角 减 压 起 动 方式 。 

2) 起 动 电压 降 为 220V， 起 动 电流 约 为 直接 起 动 的 1/3， 实 现 了 限 流 起 动 。 但 起 动 转 算 
大 为 减 小 ， 也 为 直接 起 动 转 抢 的 1/3 ， 仅 适用 于 空 载 和 轻 载 ( 指 负 载 率 低 于 40% 以 下 的 电力 
拖 动 装置 ) 起 动 。 

3) 结构 简单 ， 控 制 设备 成 本 低 ， 控 制 上 易于 实现 。 

2. 电动 机 星 - 三 角 减 压 起 动 器 的 电路 原理 简 析 

实际 的 电动 机 星 - 三 角 减 压 起 动 器 的 整 机 电路 如 图 3-2 所 示 ， 下 面 简 述 其 控制 工作 
原理 。 

[ 主 电 路 ] 3 ~380V 电源 电压 由 空气 断路 器 QF1 引入 ， 起 到 短路 故障 发 生 时 自动 跳闸 切 
斯 电源 的 保护 作用 ， 也 便于 切断 电源 ， 对 主 电路 器 件 进行 检修 和 更 换 。 在 电动 机 的 电源 供电 
回路 还 串 入 了 热 继 电器 FR， 起 到 过 电流 时 的 停机 保护 作用 。KMI1 ~ КМЗ 等 3 只 交流 接触 器 
的 动作 配合 ， 完 成 起 动 和 运行 中 电动 机 绕组 星 形 联结 、 三 角形 联结 的 切换 ，KM1 、KM2 BH] 
合 动 作 时 ， 电 动机 绕组 接 成 星 形 ; KM1 、KM3 闭合 动作 时 ， 电 动机 绕组 形成 三 角形 联结 。 

[控制 电路 ] 又 称 二 次 电路 或 辅助 电路 ， 由 指令 元 件 (起 、 停 控制 ) 、 信 号 元 件 (时 间 
继电器 ) 和 执行 元 件 (接触 器 线圈 ) 等 ,经 控制 配 线 进行 有 机 连接 ， 完 成 星 -三 角 切 换 减 
压 起 动 控制 任务 。 工 作 过 程 如 下 : 按 下 起 动 控制 按钮 SB2 后 ， 星 形 联结 接触 器 KM2 先行 得 
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图 3-2 电动 机 星 -三 角 减 压 起 动 器 整 机 电路 











电 闭 合 ,将 3 相 绕 相 的 U2 V2. W2 端 先行 短 接 ， 为 星 形 起 动 做 好 准备 ， 因 KM2 的 触 点 电 
流 容量 最 小 ，KM2 先行 动作 ， 不 受 起 动 电流 的 冲击 ;随后 KM 常 开 触 点 闭合 ，KM1 KA. 
KM1 辅助 触 点 动作 形成 闭锁 ， 确 保 KM1 一 直 处 于 得 电 闭 合 状 态 ， 电 动机 每 相 绕 组 两 端 引入 
220V 电源 ， 进 入 减 压 起 动 过 程 ; 时 间 继 电器 KT 同时 得 电工 作 ， 经 延 时 到 达 设 定时 间 (Ж 
定 减 压 起 动 时 间 ) 后 ，KT 的 常 开 和 常 闭 触 点 同时 动作 ， 一 方面 断 开 KM2 线圈 的 电源 ， 使 减 
压 起 动 过 程 结束 ， 一 方面 使 交流 接触 器 КМЗ 得 电动 作 ， 使 电动 机 绕组 由 星 形 联结 转换 至 三 
角形 联结 ， 电 动机 的 每 相 绕组 供电 恢复 为 380V， 进 入 全 压 运 行 阶段 。 

按 下 停止 控制 按钮 SB1 时 ， 控 制 电路 失 电 ， 电 动机 运行 停止 ; 当 过 电流 故障 发 生 时 ， 
热 继电器 触 点 动作 ， 也 使 控制 电路 失 电 ， 达 到 停机 保护 目的 。 











3.2 简易 的 星 - 三 角 减 压 节 电 运行 装置 


E -三角 减 压 节 电 运 行 装置 ， 最 直接 的 设计 思路 是 这 样 的 : 将 图 3-2 所 示 的 控制 电路 中 
时 间 继 电器 的 两 个 触 点 ， 换 为 过 电流 继电器 的 动作 触 点 ， 用 过 电流 继电器 的 动作 信号 控制 电 
动机 绕组 的 星 - 三 角形 联结 切换 ， 实 现 节 能 运行 。 其 主 电 路 和 辅助 电路 如 图 3-3 所 示 。 

1. 简易 星 -三 角 减 压 节 电 运行 装置 的 工作 原理 

起 动 或 运行 过 程 中 ，B 相 线 电流 信和 号 经 电流 互感 怖 LH 取出 ， 经 电流 继电器 KA 的 线圈 ， 
形成 信号 电流 通路 。 当 电动 机 运行 电流 小 于 过 电流 设置 值 时 ， 交 流 接触 器 KM1 、KM2 闭合 ， 
电动 机 运行 于 星 形 联结 (绕组 供电 220V) 的 减 压 节能 模式 ; 当 运 行 电流 上 升 ， 导 致 过 电流 
继电器 KA 触 点 动作 时 ， 控 制 电路 使 КМ2 失 电 ， 接 触 器 KMI, КМЗ 主 触 头 闭 合 ， 运 行 于 
380V 全 电压 下 的 普通 工作 模式 。 

为 防止 三 角形 - 星 形 切换 期 间 引 发 的 电流 冲击 ， 和 由 此 导致 的 切换 失败 一 一 三 角形 - Ж 
形 切换 期 间 因 电动 机 瞬时 失掉 电源 ， 造 成 “ 丢 转 ”， 使 运行 电流 上 升 ， 有 可 能 导致 过 电流 继 
电器 再 度 动作 ， 主 电路 很 快 又 进入 星 形 - 三 角形 转换 过 程 ， 出 现 了 装置 频繁 在 三 角形 - E 
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图 3-3 简易 星 - 三 角 减 压 节 电 运 行 装置 的 主 电 路 和 辅助 电路 















































形 、 星 形 -三 角形 之 间 的 状态 切换 ， 无 法 导入 稳定 的 星 形 联结 的 减 压 运行 状态 。 电 路 增设 了 
掉 电 缓 放 时 间 继 电器 ， 装 置 一 旦 切换 至 星 形 运行 状态 ，KT 掉 电 延 时 释放 触 点 对 КМ2 线圈 供 
电文 路 实施 强制 性 闭锁 ， 直 到 电动 机 转速 恢复 ， 运 行 电 流 减 小 ， 过 电流 继 电 咒 KA 退出 动作 





状态 ,装置 进入 稳定 的 星 形 联结 运行 状态 为 止 ，KT 的 常 闭 触 点 断 开 ， 为 下 一 步 的 星 形 - 三 
角形 切换 做 好 准备 。 


2. 简易 的 星 - 三 角 减 压 节 电 运行 装置 的 控制 缺陷 

1) 切换 后 电流 信和 号 的 较 大 差异 ， 易 造成 频繁 切换 。 星 形 - 三 角形 或 三 角形 - 星 形 切换 
期 间 ， 电 流 变化 剧烈 ， 简 单 的 控制 电路 较 难 处 理 好 这 些 变化 信号 ， 完 成 稳定 的 切换 控制 。 

2) 运行 状态 的 切换 依据 一 个 电流 基准 点 是 不 科学 的 。 参 见 以 上 对 图 3-1 电动 机 绕组 星 
形 、 三 角形 联结 的 相关 分 析 ， 电 动机 绕组 星 形 联结 时 ， 线 电流 等 于 相 电 流 ; 电动 机 三 角形 联 
结 时 ， 相 电流 约 为 线 电流 的 58% 。 同 一 个 检测 点 得 出 的 电流 信号 ， 因 电动 机 绕组 三 角形 、 
星 形 联结 的 不 同 ， 形 成 了 很 大 的 差异 ! 

电动 机 的 运行 电流 一 一 线 电流 信号 由 电流 互感 器 LH 取出 ， 仪 能 反映 星 形 或 三 角形 联结 
运行 两 者 其 一 的 电流 大 小 一 一 我 们 先 假定 星 形 、 三 角形 两 种 状态 ， 电 动机 的 功率 是 不 变 的 ， 
由 2) 分 析 可 知 ， 同 样 不 变 负载 和 功率 情况 下 ， 当 电动 机 绕组 为 星 形 联结 时 ， 绕 组 电压 为 
220V， 则 运行 电流 (RER) 比 三 角形 联结 时 上 升 1.732 (Ë; 当 电 动机 绕组 为 三 角形 联结 
时 ， 绕 组 电压 为 380V， 则 运行 电流 〈 线 电流 ) 会 比 星 形 联结 时 下 降 1. 732 倍 。 根 据 星 形 、 
三 角形 联结 的 不 同 ， 同 样 功率 情况 下 ， 从 同一 个 “点 ”采样 的 电流 信号 ， 呈 现 出 了 两 个 巨 
大 差异 的 值 ! 
显然 ， 由 一 个 比较 基准 (过 电流 动作 设 定 值 ) 电流 值 ， 来 确定 电动 机 绕组 的 星 形 - 三 
角形 或 三 角形 - 星 形 切换 ， 是 不 够 准确 和 科学 的 。 那 么 简单 地 采用 两 个 电流 设置 切换 点 ， 是 
否 就 可 以 解决 问题 呢 ? 

举 个 例子 ,负载 电动 机 的 功率 为 30kW， 其 额定 工作 电流 约 为 60A， 如 果 其 运行 电流 达 
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到 60A 时 ， 我 们 称 其 负载 率 为 100% 。 我 们 先 规 定 当 电动 机 的 负载 率 为 40% ， 即 其 运行 电流 
25A 为 三 角形 - 星 形 切换 设置 点 ; 当 电 动机 的 负载 率 为 60% ， 其 运行 电流 40A 时 为 星 形 - 
三 角形 切换 设置 点 。 

当 电 动机 的 实际 运行 电流 为 25A 左右 ， 此 时 电动 机 绕组 由 三 角形 联结 切换 至 星 形 联结 
最 为 适宜 ， 但 是 当 电动 机 由 三 角形 联结 切换 至 星 形 联结 状态 时 ， 因 绕组 供电 变 为 220V， 同 
样 负 载 下 ， 电 动机 的 线 电 流 必然 大 幅度 上 升 一 -有 可 能 上 升 为 40A 左右 ,会 导致 运行 状态 
马上 由 星 形 联结 又 切换 至 三 角形 联结 的 频繁 切换 和 切换 失败 。 同 理 ， 当 星 形 联结 运行 电流 达 
40A 时 ,切换 至 三 角形 联结 ， 有 可 能 使 线 电流 下 降 为 25A， 导 致 由 三 角形 联结 又 马上 误 切 换 
为 星 形 联结 的 频繁 切换 (切换 失败 )。 

为 何 设置 两 个 比较 电流 基准 点 ,仍旧 造成 切换 失败 呢 ? 我 们 从 中 忽略 了 一 个 概念 上 的 问 
Ай. 三 角形 联结 时 的 线 电流 不 能 简单 等 效 于 星 形 联结 时 的 线 电 流 ， 此 电流 非 披 电流 一 一 三 角 
形 联结 时 的 40A 与 星 形 联结 时 的 40A 完全 不 是 一 码 事 ， 电 动机 负载 率 的 高 低 仅 能 依据 三 角 
形 联结 时 的 线 电 流 信号 为 参考 ， 或 者 换 句 话说 ，30kW 电动 机 绕组 三 角形 联结 时 的 40A 电 
流 ， 表 明 其 负载 率 为 60% ， 而 如 果 将 星 形 联结 时 运行 时 ДОА 运行 电流 视 为 电机 的 负载 率 达 
到 60% 就 是 错误 的 ， 星 形 联 结 时 40A 电流 值 ， 表 明 电 动机 的 负载 率 可 能 为 40% 以 下 ， 电 动 
机 仍 满足 星 形 联结 运行 条 件 ， 不 必 进 行星 形 - 三 角形 切换 ! 









































3.3 星 -- 三 角 节 电 智 能 控制 装置 的 设计 要 点 及 应 用 特点 


采用 由 电子 集成 电路 构成 的 智能 型 控制 电路 ， 将 常规 电动 机 的 星 - 三 角 减 压 起 动 模式 改 
进 为 根据 负载 轻重 情况 ， 自 动 切换 电动 机 的 绕组 〈 星 - 三 角 ) 联结 并 避 开 “频繁 切换 点 ”， 
达到 自动 节能 运行 的 目的 ， 并 能 对 电动 机 起 到 完善 的 保护 作用 ， 是 本 例 产 品 的 设计 思路 。 电 
路 的 关键 之 处 ， 是 根据 电动 机 绕组 星 - 三角 联结 时 电压 和 电流 的 相互 关系 ， 确 定 星 形 - 三 角 
形 、 三 角形 - 星 形 切 换 的 电流 设置 点 。 

1. E -三 角 节 电 智 能 控制 装置 的 设计 要 点 

1) 起 动 控 制 模式 : 与 常规 星 - 三 角 减 压 起 动 方式 相同 。 先 对 电动 机 绕组 进行 星 形 联结 
控制 ， 保 护 器 内 部 继电器 动作 ， 使 主 电 路 的 交流 接触 器 КМ1, KM2 同时 得 电 吸 合 ， 电 动机 
绕组 处 于 星 形 联结 状态 ， 绕 组 供电 降 为 220V， 这 是 减 压 起 动 过 程 。 

2) 此 时 知 电 动机 负载 较 轻 ， 经 一 定 延 时 ， 电 动机 在 星 形 联结 状态 下 ， 即 能 顺利 完成 起 
动 ， 并 使 运行 电流 维持 于 75% 额 定 电流 以 下 ， 则 电动 机 由 星 形 联结 起 动 自动 进入 星 形 联结 
减 压 节能 运行 阶段 。 

3) 若 起 动 或 运行 中 ， 经 延 时 检测 ， 电 动机 的 相 (Z) 电流 大 于 额定 电流 的 80% ， 电 动 
机 运转 吃力 ， 保 护 器 即 输出 控制 信号 ， 使 主 电 路 的 KM2 释放 、KM3 闭合 ,将 电动 机 切换 到 
三 角形 联结 运行 状态 。 

4) 转换 到 三 角形 联结 运行 状态 时 ， 线 电流 值 减 小 ， 如 降 为 额定 电流 的 53% ， 但 此 时 电 
动机 仍 能 处 于 三 角形 联结 状态 运行 ， 直 到 因 人 负载 变 小 ， 使 运行 线 电 流 低 于 电动 机 额定 电流 的 
45% 以 下 时 ， 保护 絮 输 出 三 角形 转 星 形 控制 信号 ， 主 电路 又 自动 切换 到 星 形 联结 运行 的 节能 
运行 状态 。 

由 电流 互感 器 检测 得 到 的 线 电 流 信 号 是 与 两 个 电流 设置 基准 点 进行 比较 ， 完 成 星 形 -三 
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角形 、 三 角形 - 星 形 的 切换 控制 的 。 经 过 工作 现场 电动 机 带 载 后 实际 反复 试验 ， 得 到 如 下 结 
论 : 星 形 联结 状态 中 ， 星 形 -三 角形 切换 的 电流 设置 点 为 电动 机 额定 电流 的 80%; 三 角形 
联结 状态 ， 三 角形 - 星 形 切换 电流 设置 点 为 电动 机 额定 电流 的 45%， 较 为 适宜 ， 并 具有 最 
好 的 节 电 运行 效果 。 

控制 电路 所 要 处 理 的 是 ， 由 电流 检测 信号 得 到 星 形 - 三 角形 切换 所 依据 的 两 个 电流 检测 
闵 值 或 切换 点 ， 并 据 电 流 信号 给 出 正确 的 控制 指令 ， 以 及 避 过 切换 期 间 的 电流 冲击 ， 和 故障 
时 及 时 实施 停机 保护 。 

电动 机 星 -三角 节 能 保护 控制 器 的 设计 框图 如 图 3-4 所 示 。 
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图 3-4 电动 机 星 - 三 角 节 能 保护 控制 器 整 机 电路 框图 








2. E -三 角 节 电 智 能 控制 装置 的 技术 性 能 

1) 星 - 三 角 自 动 切 换 节 能 运行 。 根 据 电 动机 运行 的 实际 负载 率 进 行 智能 化 判断 ， 控 制 
电动 机 绕组 的 星 - 三 角 自 动 切换 ， 使 其 运行 于 高 效率 节能 状态 。 

2) 节能 指标 : 电动 机 的 负载 率 在 45% ~20% 时 ， 有 功 节 电 率 可 达 10% ~25% 。 

3) 保护 功能 。 任 一 相 断 相 时 ，2s 内 停机 保护 ; 轻 度 过 电流 时 ， 实 施 反 时 限时 间 和 常数 的 
停机 保护 ;短路 时 速 断 保护 ;故障 停机 时 有 故障 记忆 和 故障 闭锁 功能 。 

з. Ж“ -三 角 节 电 智 能 控制 装置 的 应 用 局 限 

1) 适用 于 轻 载 、 空 载 起 动 的 三 相交 流 电 动机 。 

2) 适用 于 轻 、 重 负载 交替 但 并 不 频繁 变化 的 场所 。 

3) 不 适用 负载 率 达 60% 以 上 的 工作 场所 。 





3.4 СЈВК -1 型 电动 机 星 -三 角 节 能 保护 控制 器 


1. GJBK -1 电动 机 星 -三 角 节 能 保护 控制 器 与 主 电 路 、 辅 助 电路 的 连接 

[ 主 电 路 ] 主 电路 结构 同 常规 星 - 三 角 减 压 起 动 装置 ， 三 相 电 源 引 线 经 GJBK -1 型 电动 
机 星 -三 角 节 能 保护 控制 咒 〈 以 下 简称 控制 部 ) 的 3 个 窑 孔 引入 主 电 路 。 控 制 带 的 3 4-2 
孔 内 置 3 只 电流 互感 咒 ， 取 得 三 相 运行 〈 线 ) 电流 信号 。 

[控制 器 的 接线 端子 与 辅助 电路 ] 控制 器 共有 8 个 接线 端子 ， 其 中 1、2 端子 引入 380V 
控制 电源 ; 3. 4 端子 为 交流 接触 器 KM1 线圈 电源 的 控制 接点 ， 由 控制 器 内 部 继电器 КАТ 输 
出 ; 5. 6 端子 为 交流 接触 器 〈 星 形 联结 ) КМ2 线圈 电源 的 控制 接点 ， 由 控制 器 内 部 继电器 


48. 工业 电器 的 节能 设计 与 应 用 实例 解析 





KA2 输出 ; 7、8 端子 为 交流 接触 器 (三 角形 联结 ) KM3 线圈 电源 的 控制 接点 ， 由 控制 器 内 
部 继电器 KA2 输出 。 为 避免 交流 接触 器 的 主 触 头 粘连 ， 形 成 对 3 相 380V 供电 电源 的 短路 故 
障 发 生 ， 在 KM2 、KM3 线圈 供电 支 路 中 串 人 了 互 锁 触 点 。 
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图 3-5 СЈВК -1 型 电动 机 星 -三角 节能 保护 控制 器 与 主 电路 、 辅 助 电路 的 连接 网 









































请 读者 结合 下 文 GJBK - 1 型 电动 机 星 - 三 角 节 能 保护 控制 器 的 电路 原理 介绍 ， 完 成 对 
图 3-5 电路 工作 过 程 的 分 析 。 

2. GJBK -1 型 电动 机 星 - 三 角 节 能 保护 控制 器 的 电路 〈 见 图 3-6) 原理 分 析 

GJBK -1 型 电动 机 星 -三角 节能 保护 控制 器 是 将 普通 电动 机 保护 器 的 功能 进行 了 拓展 ， 
使 之 具有 故障 保护 和 自动 节能 运行 控制 的 双重 功能 ， 其 电路 结构 主要 分 为 两 大 块 : 故障 检测 
和 停机 保护 电路 、 星 - 三 角 自 动 切换 节能 运行 控制 电路 。 

[电动 机 起 、 停 控制 电路 ] 对 电动 机 的 起 、 停 操作 控制 ， 其 实 是 通过 对 稳 压 12V 电源 的 
通 、 断 来 实施 的 ， 按 下 起 动 按钮 SB2 后 ， 唱 闸 管 VT1 得 到 触发 电流 而 导 通 并 自行 保持 导 通 
状态 ， 集 成 稳 压 器 7812 输出 + 12V 工作 电压 给 控制 电路 ， 控 制 电路 根据 电流 检测 信号 的 大 
小 ， 输 出 星 -三 角 切 换 控 制 命令 ,使 主 电路 进行 自动 节能 运行 ， 当 操作 停止 按钮 SB1 Pf, 
晶闸管 因 流 通电 流 小 于 其 维修 电流 而 自行 关 断 ， 控 制 电路 的 +12V 工作 电源 被 切断 ， 主 电路 
电动 机 处 于 停止 状态 。 两 只 按钮 控制 装置 (负载 电动 机 ) 的 运行 与 停机 。 

[E -三 角 自 动 运行 控制 电路 ] 参见 图 3-6 的 下 半 部 分 电路 。 集 成 运算 放大 器 2N1 ~ 
234, МКА 05, 01, 02, 、Q3 ， 继 电器 KA1 、KA2 КАЗ 等 元 件 组 成 星 - 三 角 自 动 运行 控 
制 电路 。 

1) 操作 起 动 按钮 SB1 使 控制 电路 得 电 后 ，Q1 H + 12у 经 电阻 提供 基 极 偏 压 ， 最 先导 
通 ，KA1 动作 (请 参照 图 3-5 控制 电路 ) ， 主 电路 接触 器 KM 得 电 闭 合 ， 提 供电 动机 的 三 
相 电 源 ， 此 后 在 运行 过 程 中 ，KM1 一 直 是 闭合 的 。 

2) Æ -三 角 运行 状 态 的 切换 控制 是 通过 检测 运行 电流 信号 来 实现 的 。 将 星 - 三 角 切 换 
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图 3-6 GJBK -1 型 电动 机 星 - 三 角 节 能 保护 控制 需 整 机 电路 








控制 电路 单独 摘出 ， 如 图 3-7 所 示 。 由 LHI ~ LH3 等 3 只 电流 互感 器 来 的 运行 电流 检测 信 
号 ,分 别 经 D5、D8、D11 二 极 管 整流 、 电 容 C10 滤波 成 直流 信号 电压 ， 先 送 入 电流 范围 整 
定 电位 器 RP2 ( 以 适应 后 级 电路 信号 电压 范围 的 要 求 )，RR2 中 心 活动 臂 输出 的 电压 信号 ， 
其 信号 电压 值 反 映 电 动机 运行 电流 的 大 小 ， 经 后 级 电路 进一步 处 理 ， 作 为 星 形 - 三 角形 或 三 
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角形 - 星 形 切换 控制 的 依据 。 
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3-7 GJBK-1 型 电动 机 星 -三 角 节 能 保护 控制 器 的 星 -三角 切 换 控 制 电路 


























电压 比较 器 2N4， 同 相 输 入 端 接 有 R34, C16 积分 延 时 电路 ， 反 相 端 输入 端 引入 R31、 
R32 Xf + 12У 分 压 得 到 的 9V 电压 。 控 制 器 上 电 期 间 ，2N4 同 相 端 电压 因 C16 充电 缓慢 上 升 ， 
2N4 输出 端 14 脚 保持 为 一 个 时 间 阶 段 的 低 电 平 ， 继 电器 КАЗ 无 得 电 条 件 ， 使 主 电路 “三 角 
形 联结 控制 ”接触 器 KM3 在 上 电 期 间 不 具备 得 电 条 件 。 此 时 电流 检测 信号 尚未 形成 ， 电 压 
比较 器 2N1 同 相 输 入 端 3 脚 由 电阻 R27 、R28 对 +12 的 分 压 值 高 于 信号 检测 电压 值 ，2N1 输 
出 端 1 脚 变 为 高 电 平 ， 经 R30 、HL6 控制 晶体 管 Q2 处 于 导 通 状态 ， 进 而 驱动 继电器 KA2 动 
作 ， 接 通 主 电 路 “ 星 形 联结 控制 ”接触 器 KM2 ， 保 障 装置 在 上 电 (起 动 ) 期 间 期 确定 使 主 
电路 进入 减 压 起 动 过程 。 同 时 HL6 指示 灯 点 亮 ， 指 示 装 置 处 于 减 压 起 动 过 程 中 。 

3) 电动 机 起 动 初始 时 刻 ， 起 动 电流 很 快 上 升 至 超出 电动 机 的 额定 电流 值 ， 为 避免 不 必 
要 的 星 -三 角 切 换 ， 保 证 减 压 起 动 过 程 的 正常 进行 ， 由 电压 比较 器 2N2 及 RP4、C15 等 元 件 
组 成 “强制 星 形 联结 ”控制 电路 ，2N2 同 相 端 经 电源 分 压 取得 9V 基准 电压 信号 ， 而 反 相 端 
接 有 RP4、C15 可 调 积分 延 时 电路 ，C15 充电 作用 使 反 相 端 输入 信号 由 ОУ 缓慢 上 升 ， 因 而 
在 起 动 期 间 ，2N1 输出 高 电 平 信号 ， 唱 体 管 Q5 导 通 ,将 RP2 中 心 辟 输 出 的 运行 电流 检测 信 
号 短 接 到 地 ， 临 时 强制 “切断 ”了 电流 信号 的 传输 通道 , 使 2N1 电压 比较 器 的 2 脚 为 地 电 
平 ，3 脚 为 相对 高 电 平 ，2N1 为 在 起 动 期 间 保持 高 电 平 输出 状态 ,继电器 KA2 ( 主 电路 接触 
器 KM2) 得 电 ， 电 动机 处 于 星 形 联结 减 压 起 动 过 程 。 电 路 的 减 压 起 动 时 间 可 由 КРА 进行 
整定 。 

4) 电动 机 起 动 过 程 结 束 后 ，2N2 反 相 输入 端 C15 上 充电 电压 高 于 同 相 端 电压 时 ， 其 输 
出 端 变 为 地 电 平 ， 唱 体 管 Q5 截止 ， 使 检测 到 的 运行 电流 信号 通道 “畅通 无 阻 ”地 输入 后 级 
E -三 角 切 换 控制 电路 。RP2 中 心 臂 输出 的 电流 检测 信号 输入 到 电压 比较 器 2N1 的 反 相 输 
入 端 。 此 时 ， 出 现 两 种 情况 : 





























第 3 章 星 -三 角 节 电 智 能 控制 装置 “ S1 . 





D 电压 比较 器 2N1 同 相 端 为 电阻 R27 和 R28 对 + 12У 分 压 引入 的 6V 基准 (比较 ) 电 
压 。 当 运行 电流 较 小 ， 使 输入 电流 信号 电压 小 于 6V 时 ，2N1 输出 为 高 电 平 电压 ， 控 制 继 电 
器 KA2 持续 得 电 ， 电 动机 绕组 在 起 动 过程 结 束 ， 继 续 处 于 星 形 联结 ( 减 压 节 能 ) 状态 运行 。 
同时 2N1 的 输出 的 高 电 平 信号 ， 经 R29 引入 电压 比较 器 2N3 的 同 相 输 入 端 5 脚 ， 电 压 比 较 
器 2N3 的 输出 脚 7 脚 输出 高 电 平 信 号 ， 二 极 管 D20 处 于 反 偏 截止 状态 ， 对 2N1 的 同 相 端 电 
压 无 影响 ， 使 6V 基准 电压 形成 由 星 形 联结 向 三 角形 联结 转换 的 “高 门槛 ”基准 。 当 星 形 联 
结 状态 运行 电流 增 大 到 电动 机 的 75% 额定 电流 时 ， 说 明 电动 机 的 负载 变 重 ， 已 经 不 适合 于 
星 形 联结 减 压 运 行 ， 电 压 比 较 器 2N1 反 相 端 输入 电流 检测 信号 电压 大 于 6V，2N1 输出 状态 
反 转 ， 继 电器 KA2 失 电 ，KA2 的 常 闭 触 点 恢复 闭合 状态 ， 辅 助 控制 电路 实施 星 形 - 三 角形 
切换 动作 ， 主 电路 转换 为 三 角形 联结 全 压 运 行 。 

D 电动 机 转换 为 三 角形 联结 运行 后 ， 此 时 线 电流 等 于 1.732 倍 的 相 电 流 ， 运行 (Ж) 
电流 检测 信号 电压 大 幅度 降低 ， 若 无 相关 措施 ， 控 制 电 路 有 可 能 会 接着 输出 星 - 三 角形 联结 
转换 信号 ， 造 成 运行 状态 的 频繁 切换 ! 所 以 由 三 角形 联结 向 星 形 联结 的 转换 基准 点 ， 随 着 星 
J -三 角形 切换 动作 之 后 ， 产 生 一 个 新 的 “ 低 门 槛 ”比较 基准 。2N1 输出 端 变 为 低 电 平 
( 主 电路 切换 为 三 角形 联结 运行 ) 后 ， 电 压 比 较 器 2N3 同 相 端 和 输出 端 也 随 之 变 为 低 电 平 ， 
ZIRE D20 正 偏 导 通 ， 形 成 电位 器 RP3、D20、2N1 内 部 放大 器 到 地 的 电流 通路 ， 该 电流 通 
路 并 联 在 R28 两 端 ， 形 成 对 6V 基准 电压 的 进一步 分 压 ， 使 2N1 同 相 端 基准 电压 变 为 (比如 
4V) 由 三 角形 联结 向 星 形 联结 转换 的 “ 低 门 槛 ”比较 基准 ， 一 是 避免 了 不 必要 的 频繁 切换 ， 
二 是 三 角形 联结 运行 时 ， 应 有 适合 三 角形 联结 向 星 形 联结 切换 的 适宜 切换 点 。 电 动机 三 角形 
联结 运行 后 ， 当 负载 变 轻 ， 运 行 电流 下 降 为 额定 电流 的 45% 以 下 时 , 输入 电流 检测 信号 电 
压 小 于 4V 时 ，2N1 输出 状态 反 转 ,保护 器 输出 控制 信号 ， 主 电路 由 三 角形 联结 运行 转换 到 
星 形 联结 降 压 节能 运行 模式 。 

电路 控制 的 关键 是 使 2N1 同 相 端的 基准 电压 值 随 运 行 状 态 的 切换 进行 同步 切换 ， 以 形 
成 新 的 比较 基准 。 调 整 RP2， 可 调整 星 形 联 结 向 三 角形 联结 的 信号 转换 阐 值 ，RP2 为 星 
形 -三 角形 切换 整定 电位 器 ; 调整 RP3， 则 可 调整 三 角形 联结 向 星 形 联结 的 信号 转换 阅 值 。 
RP3 三 角形 - 星 形 切换 整定 电位 器 。 可 以 根据 负载 电动 机 的 功率 /电流 值 进行 准确 和 适宜 的 
设置 。 

[ 故障 停机 保护 电路 ] 故障 停机 保护 电路 由 断 相 故 障 检测 与 信号 输出 电路 、 过 电流 故障 
检测 与 信号 输出 电路 、 短 路 故障 检测 与 信号 输出 电路 等 三 部 分 组 成 ， 如 图 3-8 所 示 。 

电动 机 的 断 相 运行 ， 可 分 为 以 下 几 种 情况 : 

1) 供电 电源 断 相 。 在 电动 机 起 动 前 断 相 会 造成 起 动 困难 或 无 法 起 动 ， 起 动 声音 异常 ， 
无 保护 时 电机 因 堵 转 极 易 烧 毁 ; 在 运行 中 断 相 ， 轻 载 时 尚 能 维持 运转 ， 但 运行 电流 严重 不 平 
衡 ， 可 能 出 现 过 电流 运行 重 载 时 易 发 生 堵 转 、 严 重 过 载 而 损坏 。 

2) 电动 机 绕组 断路 故障 。 因 电动 机 绕组 断路 故障 出 现 断 相 运 行 ， 运转 无 力 ， 电 动机 振 
动 大 ， 故 障 现象 同 1) 。 

3) 电动 机 电缆 断路 故障 。 故 障 现象 同 供电 电源 断 相 。 

电子 式 电 动机 保护 器 的 出 现 ， 为 完善 地 实施 电动 机 的 过 载 、 短 路 和 上 断 相 保护 提供 了 可 
能 ， 一 定 程 度 上 取代 了 热 继 电器 ， 提 升 了 控制 功能 和 保护 效果 。 本 章 内 容 的 重点 是 对 各 种 电 
子 式 电 动机 保护 器 电路 的 原理 分 析 和 故障 维修 指导 ， 对 电子 式 电动 机 保护 器 以 下 简称 为 电动 
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图 3-8 СЈВК -1 型 电动 机 星 - 三 角 节 能 保护 控制 器 的 故障 停机 保护 电路 











机 保护 器 。 

3. 电动 机 保护 器 对 故障 信号 的 采样 方法 

1) 对 过 载 、 短 路 故障 信号 的 采样 。 电 动机 起 动 运 行 中 的 过 载 和 短路 故障 体现 在 流 经 电 
动机 绕组 的 异常 增 大 的 电流 值 上 ， 一 般 电 动机 保护 带电 路 是 采用 3 只 电流 互感 天 采样 运行 电 
流 信和 号， 将 采样 信号 与 电流 基准 信号 相 比 较 ， 判断 是 否 处 于 过 载 或 短路 故障 状态 ， 故 障 时 输 
出 停机 信和 号。 电路 采集 处 理 的 为 模拟 电压 信号 一 一 电流 互感 器 输出 的 电流 信号 经 负载 电阻 转 
变 为 信号 电压 ， 送 入 电压 比较 器 电路 ， 得 到 故障 信号 输出 。 

单 相对 地 短路 故障 信号 的 采样 可 通过 零 序 电流 互感 顺 取 得 (原理 同 漏电 断路 器 ) ， 或 采 
样 电动 机 外 充电 压 ， 取 得 漏电 信号。 

2) 对 断 相 故障 信号 的 采样 。 如 上 所 述 ， 电 动机 的 断 相 故障 表现 为 电源 断 相 、 电 动机 电 
线 断 路 、 电 动机 绕组 断路 等 不 同 故障 内 容 ， 若 采用 对 三 相 电源 电压 进行 采样 的 方法 ， 仅 能 对 
电源 断 相 故障 进行 保护 ， 无 法 完成 对 后 两 种 断 相 故障 的 检测 ， 是 不 彻底 的 一 个 方法 。 根 本 的 
方法 是 采用 对 三 相 电 流 进行 采样 来 判断 断 相 故障 的 方法 ， 对 三 种 断 相 故障 都 能 做 出 准确 反 
应 ， 采 取 相 应 的 电路 措施 ， 还 能 对 三 相 电 流 不 平衡 做 出 判断 。 

一 般 对 断 相 运行 的 判断 ， 不 是 着 眼 于 电流 信号 幅度 的 大 小 ， 而 是 着 重 于 三 相 电流 信和 号 的 
有 无 ， 比 较 三 相 电流 信号 的 有 无 ， 得 到 断 相 故障 信号 。 因 而 通常 是 将 电流 检测 信号 处 理 为 数 
字 信 号 ， 经 逻辑 运算 ， 得 到 断 相 故障 保护 信号 。 

(1) 断 相 保 护 、 故 障 记忆 和 故障 指示 电路 
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ASA EE BTE ЕХ Л w E НЕ, ау SEE, A Н e ERS 
三 相 电 流 不 平衡 检测 、 断 相 故 障 信号 记忆 与 指示 功能 ， 且 能 区 分 停机 状态 和 运行 中 的 断 相 状 
态 ， 停 机 状态 中 断 相 保 护 信 号 无 输出 ， 断 相 指 示 灯 不 亮 ， 不 会 误 报 断 相 故 障 。 

电流 互感 器 LH1、LH2、LH3 和 运 放 放 大 器 1N1 、1N2、1N3 (3 路 运 放电 路 接 成 3 路 电 
压 比 较 器 的 电路 形式 ) 和 晶闸管 VT3 等 元 件 组 成 断 相 故障 检测 、 故 障 记 忆 和 指示 电路 。 

1) 停机 状态 下 不 误 输 出 断 相 故障 信号 : 在 停机 状态 ， 三 相 电 流 检测 信号 电压 为 零 ， 
ІМІ, 132, 133 等 3 路 运 放 电路 的 同 相 输入 端 信 号 电压 为 0V。 此 时 由 电阻 R12 КІЗ 对 
+12V 分 压 ， 取 得 约 1.17V 的 电压 ， 经 D7、D10、D13 三 只 隔离 二 极 管 引入 3 路 运 放电 路 的 
反 相 输入 端 ，“ 强 制 ” 使 3 路 放大 器 输出 端 为 低 电 平 ， 不 输出 断 相 故障 信号 。R12 R13, 
D7, D10, D13 又 可 称 为 “上 电 钳 位 电路 ”。 

2) 正常 运行 中 也 无 断 相 故障 输出 : 三 相 运行 电流 信号 经 3 只 电流 互感 怖 取出 ， 在 ВЗ, 
R6, RO 等 3 只 互感 需 负 载 电 阻 上 转化 为 交流 电压 信 叶 ， 再 经 D6 р9, D12 整流 和 电容 滤波 
变 为 直流 电压 信号 ， 经 电阻 分 压 后 输入 3 路 电压 比较 器 1N1 、1N2、1N3 的 反 相 输入 端 。3 
只 稳 压 二 极 管 DW1、DW2 、DW3 并 接 于 3 路 运 放 放 大 器 的 反 相 输入 端 ， 用 于 吸收 电动 机 起 
动 期 间 产 生 的 高 幅度 电流 检测 信号 (起 动 期 间 检测 信号 达 30V 以 上 ， 运 行 期 间 的 过 电流 信 
号 小 于 10V 以 下 ) ， 使 运 放电 路 不 受 输入 信和 号 的 高 电压 冲击 。 此 时 ， 因 电压 比较 器 反 相 端 输 
入 的 电流 检测 信号 幅 值 ， 远 远 高 于 同 相 输入 端 R12, КІЗ 对 + 12У 的 分 压 值 (1.1V) ， 二 极 
管 D7、D10、D13 反 偏 截止 ,“ 上 电 钳 位 电路 ”的 使 命 已 经 完成 。 

同时 ， 二极管 D5、D8、D11 和 C10 等 整流 滤波 元 件 也 将 三 相 运行 电流 信号 整流 后 滤波 ， 
经 R14、R15 分 压 后 ， 作 为 “浮动 基准 电压 "， 供 入 3 路 电压 比较 器 的 同 相 输入 端 。 电 动机 
正常 运行 时 ，3 路 电压 比较 器 同 相 输 入 端的 “浮动 基准 电压 ”跟随 于 运行 电流 的 变化 而 变 
化 ， 但 其 电压 幅 值 总 是 低 于 3 个 反 相 端 输入 的 三 相 电 流 检测 信号 的 电压 幅度 ， 使 输出 端 均 能 
保持 低 电 平 (正常 运行 ) 信号 输出 。 

3) 三 相 运 行 电 流 严重 不 平衡 时 ， 有 断 相 故 障 信 号 输出 : 一 种 情况 为 某 相 电流 远 远 大 于 
另 两 相 正常 电流 ， 但 因 电 动机 是 处 于 轻 载运 行 ， 所 以 并 不 能 报 出 过 载 故 障 。 三 相 电流 不 平衡 
的 程度 较为 严重 时 ， 如 电流 互感 器 LH1 感应 电流 信号 偏 大 ， 而 另 两 只 电流 互感 器 感应 电流 
信和 号 正常 时 ， 二 极 管 D5 和 СТО 整 滤波 后 输出 电压 升 高 ， 使 3 路 电 太 比较 器 的 同 相 端 电压 一 
同 升 高 ， 因 1N2 1N3 反 相 输入 端 输 入 的 正常 电流 检测 信号 幅度 较 低 ，1N2 1N3 输出 端 变 
为 高 电 平 ， 二 极 管 D15 016 正 偏 导 通 ， 输 出 断 相 故障 信号 ; 一 种 情况 是 某 相 电流 远 远 小 于 
另 两 相 运行 电流 值 时 ， 也 能 报 出 故障 信号 。 如 LH3 感应 电流 信和 号 严重 偏 小 时 ， 致 使 IN3 Ж 
相 输 入 端 电压 值 低 于 同 相 端 输入 电压 值 ，1N3 输出 高 电 平 ， 使 二 极 管 D16 正 向 导 通 ， 电 路 
也 能 输出 断 相 故障 信号 。 电 路 中 D14, D15, D16 为 隔离 二 极 管 ， 使 IN1 、1N2 、1N3 三 级 电 
压 比 较 器 的 输出 端 电位 不 产生 相互 影响 。 

4) 发 生 断 相 故 障 时 ， 有 上 断 相 故障 信号 输出 : 断 相 故障 发 生 时 ， 如 发 生 12/В +A 
障 时 ，LH2 电流 互感 器 的 输出 电流 为 0，1N2 反 相 输入 端 电压 低 于 同 相 输入 端 电压 值 ，1N2 
的 输出 端 8 脚 变 为 高 电 平 ， 二 极 管 D15 正 偏 导 通 ， 向 后 级 电路 输出 断 相 故障 信号。 

1N1、1N2、1N3 等 3 路 电压 比较 电路 ， 其 断 相 检 测 是 对 同 相 输 入 端 和 反 相 输入 端 电 流 
信号 的 有 、 无 进行 比较 来 判断 的 ; 对 不 平衡 故障 的 检测 ， 则 是 利用 两 个 输入 端 信号 大 小 的 显 
著 差 异 来 判断 的 。 两 输入 信号 都 是 随 运 行 电流 而 “浮动 变化 的 ”， 并 不 与 一 个 固定 基准 电压 
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进行 比较 ， 电 路 检测 信号 并 不 着 眼 于 一 个 “精确 电流 值 ” ， 而 仅 是 判断 输入 电流 信号 的 有 无 
和 显著 的 大 小 差异 。 这 也 是 断 相 检测 电路 的 一 个 特点 。 

故障 记忆 和 指示 电路 的 工作 原理 如 下 所 述 : 

当 断 相 、 三 相 电流 不 平衡 故障 发 生 后 ， 控 制 电路 输出 停机 保护 信号 ， 电 动机 停止 运行 ， 
使 三 相 运 行 电流 信号 消失 ， 断 相 故 障 检测 电路 因 “ 丢 失 电 流 检测 信号 ”而 停止 故障 信号 的 
输出 。 要 做 到 保护 停机 后 仍 有 故障 指示 ， 便 于 告知 操作 人 员 故 障 原 因 ， 利 于 故障 检修 ， 这 和 需 
要 后 级 电路 具有 “触发 器 性 质 ”， 受 瞬 态 故障 信号 触发 后 ， 便 能 自行 维持 故障 信号 的 输出 ， 
起 到 故障 闭锁 和 故障 记忆 作用 。 并 且 在 其 故障 闭锁 期 间 ， 使 输入 起 动 信号 无 效 ， 同 时 并 能 显 
示 停 机 原因 〈 因 发 生 何 种 故障 而 保护 停机 ) ， 做 出 相应 的 故障 指示 。 

单 向 晶闸管 VT3 、 发 光 二 极 管 HL2 、 唱 体 管 Q4 等 元 件 组 成 断 相 故 障 记忆 、 断 相 故 障 指 
示 和 停机 信号 输出 电路 。 

在 停机 和 正常 运行 状态 ， 单 向 晶闸管 VT3 的 门 极 (或 称 控制 极 ) 一 直 为 低 电 平 ，VT3 
处 于 截止 状态 ， 当 断 相 故 障 信号 形成 后 ，VT3 的 门 极 变 为 高 电 平 ，VT3 受 触发 而 导 通 ， 并 经 
HL2 上 断 相 故障 指示 灯 和 电阻 R22 提供 晶体 管 Q4 的 正 向 基 极 偏 流 ，Q4 导 通 ， 向 后 级 电路 输 
送 停 机 保护 信号 。 电 动机 停止 运行 后 ，1N1L ~ 1N3 输出 的 断 相 检测 信号 消失 ， 但 因 唱 闸 管 
VT3 的 “ 导 通 状态 自 保持 ”作用 ， 一 直 处 于 通 态 ，HIL2 一 直 点 亮 ， 显 示 断 相 故 障 ， 直 到 工 
作 人 员 操 作 停机 按钮 SBI 后 ， 解 除 故 障 锁定 状态 。 

(2) 过 载 /短路 保护 、 故 障 记 忆 和 故障 指示 电路 

电动 机 在 起 动 和 运行 过 程 中 可 能 发 生 的 故障 和 保护 特点 : 

1) 电动 机 的 过 载 。 

电动 机 的 一 个 重要 工作 参数 即 额定 工作 电流 ， 在 额定 电流 以 内 运行 为 安全 工作 区 。 机 械 
负载 或 供电 电压 变化 都 会 引起 工作 电流 的 变化 ， 出 现 异 常情 况 时 使 电动 机 过 载 ， 转 速 下 降 ， 
电动 机 绕组 中 的 电流 增 大 ， 超 过 额定 工作 电流 ， 绕 组 温度 升 高 。 过 载运 行 会 导致 电动 机 绕组 
绝缘 老化 、 缩 短 电动 机 使 用 寿命 ， 严 重 时 使 绕组 绝缘 击 穿 造成 短路 ， 绕 组 起 火烧 毁 等 故障 。 
电动 机 的 过 载运 行 ， 指 转 差 率 增 大 由 过 电流 引起 绕组 异常 温 升 ， 所 以 又 称 为 过 电流 运行 。 

电动 机 的 过 电流 大 小 与 过 电流 时 间 之 间 的 关系 称 
为 过 载 特 性 。 在 实际 运行 中 ， 电 动机 短 时 过 载 和 较 低 
程度 的 过 载 是 难以 避免 的 ， 也 是 被 允许 的 ， 过 电流 大 ц 
小 和 过 电流 允许 时 间 旺 反比 ， 称 为 反 时 限 保 护 特 性 ， 
其 特性 曲线 如 图 3-9 所 示 。 

过 载 保护 运行 闵 值 的 整定 点 在 电动 机 额定 电流 的 
0.95 ~1.05 倍 ， 即 运行 电流 在 额定 电流 的 1.1 倍 以 下 
时 ， 电 动机 应 该 能 长 期 运行 不 产生 保护 停机 动作 ; 过 
载 程度 继续 加 大 时 ， 保 护 动作 时 间 应 随 过 电流 程度 的 
加 重 而 缩短 。 一 般 认 为 ， 电 动机 的 起 动 电流 为 额定 电 | _ 
流 的 4 ~7 倍 ， 保 护 动 作 应 该 既 能 避 开 正常 的 起 动 电 e ok Í 
流 ， 又 能 在 过 载 时 实施 有 效 的 停机 保护 。 比 如 在 4 倍 
额定 电流 时 ， 延 时 155 产生 保护 动作 ， 在 7 倍 额 定 电 
流 时 ， 延 时 2s 即 应 产生 保护 动作 。 对 运行 中 的 短 时 
























































图 3-9 ”电动 机 过 载 保护 反 时 限 
保护 特性 曲线 
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轻 度 过 载 ， 有 一 定 的 时 间 延 时 处 理 ， 不 会 产生 误 保 护 动 作 ， 对 长 时 间 过 载 ， 则 能 做 出 有 效 的 
反应 。 

2) 电动 机 的 短路 。 

短路 保护 是 过 载 保护 的 一 个 极限 情况 。 三 相交 流 电动 机 的 短路 故障 ， 有 单 相 接地 短路 故 
障 、 相 间 短 路 故障 等 ， 当 电缆 或 电动 机 绕组 短路 时 ， 更 直接 造成 对 三 相 电 源 的 短路 。 电 动机 
内 部 短路 大 都 是 电动 机 绝缘 损坏 引起 的 ， 表 现 为 线圈 臣 间 短路 、 层 间 短 路 、 相 间 短 路 和 绕组 
对 地 (ЛУ) 短路 等 。 单 相对 地 短路 ， 一 般 不 会 烧毁 电动 机 ， 据 外 壳 接 地 电阻 的 不 
同 ， 形 成 大 小 不 同 的 接地 电流 ; (两 相 或 三 相 ) 相间 短路 时 ， 会 形成 较 大 的 短路 电流 ， 通 党 
会 使 电动 机 严重 烧毁 。 

一 般 ， 将 大 于 电动 机 8 倍 额 定 电 流 ， 视 为 短路 电流 。 对 电动 机 的 短路 保护 ， 要 求实 施 速 
斯 保护 ， 时 间 常 数 越 小 越 好 (动作 越 快 越 好 ) 。 

另外 ， 当 电动 机 在 运行 中 因 机 械 原因 出 现 堵 转 时 ， 其 堵 转 电流 有 可 能 达到 额定 电流 的 
5 ~8 f, 在 运行 中 出 现 $ 倍 以 上 和 额定 电流 时 ， 视 为 电动 机 堵 转 故障 ， 也 应 实施 相应 的 反 时 
限 保 护 。 

本 例 机 型 的 过 载 /短路 保护 电路 由 过 载 保护 动作 整定 值 电 位 器 RP1、 电 压 比 较 器 1N4 等 
外 围 元 件 组 成 。 

经 二 极 管 D5、D8、D11、C10 等 整流 滤波 元 件 ， 取 得 的 三 相 运行 电流 信号 ， 输 入 到 由 
半 可 变 电 位 器 RPI 的 上 端子 ， 经 整定 后 由 中 心 活动 臂 输出 至 后 级 电路 ，RP1 用 于 出 厂 整定 ， 
其 整定 值 的 大 小 与 电压 比较 器 1N4 反 相 输入 端的 基准 电压 相关 ， 就 本 电路 而 言 ， 整 定 原则 
是 : 当 负 载 电 动机 的 工作 电流 等 于 额定 电流 的 1.1 倍 以 下 时 ， 调 整 КРІ 电位 器 ,使 其 中 心 
活动 臂 的 输出 信号 电压 值 为 3V 左右 。 

过 载 反 时 限 保护 电路 : 由 R17, C14 组 成 的 积分 电路 ， 是 为 满足 过 载 反 时 限 保护 特性 而 
设 的 。 在 起 动 过 程 或 运行 中 过 载 发 生 时 ， 当 过 载 电流 倍数 在 1. 15 ~ 7 倍 以 内 时 ，RP1 中 心 臂 
输出 电压 值 为 3.1 ~ 19У, 但 1N4 的 同 相 输 入 端 电 压 值 ， 由 于 R17、C14 的 积分 延 时 作用 ， 
会 缓慢 上 升 到 3V 动作 立 值 电压 以 上 。 对 应 于 过 载 电流 倍数 在 1.15 ~7 倍 的 输入 电流 信号 ， 
延 时 时 间 从 数 分 钟 到 数秒 。 既 避 过 了 正常 的 起 动 电流 ， 又 在 过 载 发 生 时 ， 据 过 载 程度 的 轻 
重 ， 实 施 不 同时 间 常 数 的 延 时 保护 。 因 正常 起 动 过 程 电流 有 一 个 由 小 到 大 的 过 程 ， 电 容 C14 
上 电压 随 RP1 中 心 臂 电压 值 逐 渐 上 升 ， 使 稳 压 二 极 管 DW5 负 端 和 正 端 电位 差 总 是 维持 于 小 
于 6V 状态 ， 因 而 DW5 一 直 处 于 非 击 穿 状 态 ， 积 分 延 时 电路 发 挥 着 正常 的 过 载 延 时 保护 
作用 。 

短路 故障 发 生 时 的 速 断 保护 电路 : 短路 故障 ， 往 往 发 生 在 刹那 之 间 ， 和 运行 电流 急剧 上 
FF, RPI 中 心 臂 与 C14 正 端 的 电压 差 迅 即 上 升 到 6V 以 上 ，DW5 处 于 击 穿 状态 ， 相 当 于 将 
R17 短 接 ， 使 积分 延 时 电路 失去 作用 ， 短 路 信号 电压 近乎 无 延 时 地 输入 到 1N4 的 同 相 输入 
端 ， 实 现 了 短路 故障 发 生 时 (ms 级 ) 的 速 断 保护 ; 还 有 一 种 情况 ， 是 起 动 或 运行 电流 增 大 
到 一 定 程度 时 ， 发 生 的 短路 故障 。 当 异常 运行 电流 值 达到 约 8 倍 额定 电流 以 上 时 ，DW5 两 
端 电压 差 达 6V 以 上 ， 处 于 击 穿 状 态 ， 使 IN4 放大 器 输出 变 为 高 电 平 ， 也 达到 了 速 断 保护 。 

后 级 的 短路 故障 记忆 与 指示 电路 与 断 相 故障 信号 电路 一 样 ЧНО 

本 例 整 机 电路 ， 核 心 元 件 为 LM324 集成 运 放电 路 ， 虽 然 属于 模拟 电路 ， 但 电路 却 并 非 
工作 于 线性 放大 状态 ， 从 输入 、 输 出 信号 的 逻辑 关系 来 看 ， 电 路 恰恰 是 工作 于 开关 状态 的 ， 
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电路 的 基本 形式 为 电压 比较 器 ， 输 出 (H/L) 状态 的 转换 是 依据 对 两 输入 端 信号 电压 的 比 
较 。 选 用 模拟 电路 来 处 理 开关 信和 号， 对 输入 信号 的 范围 和 动作 转换 点 ， 可 以 灵活 设置 ， 有 时 
比 选用 开关 电路 ， 应 用 上 更 为 方便 。 

4. GJBK -1 型 电动 机 星 — 三 角 节 能 保护 控制 器 的 故障 检修 (参见 图 3-6 整 机 电路 ) 

现场 检修 时 ， 注 意 检 查 保护 器 的 外 部 控制 接线 是 否 正 确 。 观 察 相 关 指 示 灯 的 状态 ， 判 断 
保护 需 输 出 控制 信号 是 否 正常 ， 如 三 角形 联结 指示 灯亮 ， 但 控制 电路 不 能 完成 三 角形 联结 控 
制 ， 若 检查 属于 内 部 继电器 КАЗ 的 触 点 因 烧 灼 产 生 接 触 不 良 ， 应 建议 用 户外 接 中 间 继 电器 
来 驱动 接触 器 线圈 。 因 接触 器 线圈 为 电感 器 件 ， 易 产生 开 断 电弧 ， 使 继电器 触 点 烧 刨 。 加 装 
触 点 容量 较 大 的 中 间 继 电器 ， 可 避免 保护 器 内 部 继电器 触 点 的 再 度 损坏 。 

[故障 实例 1] 故障 表现 : 运行 中 星 - 三 角 切 换 不 正常 ,切换 过 程 中 往往 报 过 载 信号 ， 
保护 停机 。 为 保护 器 上 电 ， 观 察 “强制 星 形 联结 ”指示 灯 上 电 后 即 点 亮 ， 检 测 2N2 运 放电 
路 的 反 相 输入 端 电压 值 ， 为 3.7V 的 电压 值 ， 并 不 随 C17 充电 过 程 的 进行 而 上 升 ， 拆 下 C17 
检查 ， 发 现 元 件 引 脚 有 漏 液 。C17 漏电 损坏 ， 使 2N2 一 直 工 作 于 “强制 星 形 联结 ”状态 ， 
使 输入 2N1 反 相 输入 端的 电流 信号 极 小 ， 电 动机 运行 电流 上 升 时 ,不 能 及 时 有 效 地 切换 三 
角形 联结 (全 压 运 行 ) 状态 ， 由 减 压 运行 引发 电动 机 堵 转 造成 过 载 保护 停机 。 

更 换 电 容 C17 后 ， 上 电 试 机 ， 故 障 排 除 。 

[ 故障 实例 2] 故障 表现 同上 例 。 检 测 2N2 的 反 相 输入 端 电压 一 直 为 零 ， 检 查 C17 是 好 
的 。 拆 下 半 可 调 电位 器 RP4， 测 量 其 两 固定 端 电阻 为 无 穷 大 ， 已 呈 开 路 状态 。RP4 的 开路 使 
КРА, C17 积分 电路 失效 ，2N2 电路 不 能 退出 “强制 星 形 联结 ”控制 状态 ， 形 成 运行 中 切换 
失常 的 故障 。 更 换 RP4 ， 故 障 排 除 。 

[ 故障 实例 3] 故障 表现 : 运行 中 当 星 形 联结 转 为 三 角形 联结 后 ， 主 电路 КМЗ 不 闭合 ， 
电动 机 停机 ， 然 后 又 从 星 形 联结 起 动 ， 然 后 又 停机 。 

为 保护 器 上 电 ， 送 入 起 动 信 号 ， 观 察 指 示 灯 状态 正常 ， 两 上 只“ 三 角形 联结 ”指示 灯 都 
能 点 亮 ， 但 从 继电器 КАЗ 线圈 两 端 测 不 到 供电 电源 ， 检 查 Vee 电源 及 50Q1W 降 压 限 流 都 正 
常 ， 测 量 晶体 管 Q3 的 发 射 结 正 向 电阻 无 穷 大 ， 已 呈现 开路 性 损坏 。 更 换 Q3 ， 故 障 排 除 。 

[ 故障 实例 4] 故障 表现 : 控制 器 上 电 后 断 相 指示 灯 即 点 亮 ， 处 于 故障 闭锁 状态 ， 不 能 
起 动 运行 。 这 是 故障 保护 电路 的 “ 误 保 护 ” 故 障 。 

单独 为 控制 上 电 ， 检 测 电压 比较 器 1N2 的 8 脚 电压 为 10. 5V, 说 明 该 级 电路 输出 错误 的 
断 相 故障 信号 ， 测 量 1N2 两 个 输入 端的 静态 电压 正常 ， 判 断 LM324 集成 运 放 电路 损坏 。 更 
换 LM324 器 件 ， 上 电 后 ， 显 示 与 操作 为 为 正常 。 









































3.5 GJBK -2 型 电动 机 星 -三 角 节 能 保护 控制 器 


上 文 所 述 GJBK -1 型 电动 机 星 - 三 角 节 能 保护 控制 器 仅 适用 于 空 载 或 轻 载 起 动 的 电力 
拖 动 装置 ， 应 用 局 限 性 较 大 。 而 有 些 类 型 的 电力 拖 动 装置 ， 必 须 工作 于 全 电压 重 载 起 动 ， 然 
后 一 直 在 轻 载 状态 运行 的 模式 ， 运 行 负载 基本 上 是 稳定 不 变 的 。 为 了 适应 重 载 起 动 要 求 ， 所 
配 电动 机 的 功率 足够 大 ， 在 运行 中 即 处 于 “大 马 拉 小 车 ”的 低 效 率 状 态 ， 这 类 电力 拖 动 装 
置 如 果 采 用 星 - 三 角 节 能 保护 控制 ， 会 有 很 优良 的 节 电 效果 。 比 如 油井 抽 油 机 所 配套 电动 机 
的 工作 模式 和 水 泥 生产 用 球磨 机 所 配套 电动 机 的 工作 即 处 于 这 种 特殊 运行 状态 : 其 机 械 设备 
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的 静 摩 氛 转 和 矩 较 大 ， 由 静止 状态 到 进入 额定 转速 的 起 动 转 矩 较 大 ， 起 动 时 间 较 长 ， 并 且 在 起 
动 过 程 中 ， 电 动机 往往 承受 过 载 的 时 间 较 长 ， 会 引起 常规 保护 装置 的 跳闸 保 护 。 但 起 动 成 功 
后 ， 其 负载 率 往 往 较 低 ， 大 部 分 为 40% 以 下 ， 具 有 较 理 想 的 节 电 空间 。 

说 明 一 下 : 该 类 电力 拖 动 装置 采用 常规 的 减 压 起 动 方式 ， 起 动 困难 、 起 动 成 功率 较 低 
(保护 装置 往往 跳 脱 ) 甚至 根本 不 能 起 动 。 那 么 直接 起 动 功 率 较 大 的 电动 机 (如 45kW) 是 
和 否 被 允许 呢 ? 答案 是 ， 如 果 电 源 〈 即 供电 变压器 ) 相对 于 负载 电动 机 来 说 ， 其 功率 容量 足 
够 大 ,一定 条 件 下 ， 是 可 以 用 于 直接 起 动 的 。 抽 油 机 所 配套 电动 机 ， 一 般 每 台电 动机 都 由 一 
侣 变 压 带 单独 提供 供电 ， 只 要 电动 机 的 功率 容量 不 大 于 变 压 絮 容量 的 75% ， 则 直接 起 动 就 
是 可 以 的 。 

为 适应 该 类 设置 的 运行 要 求 ， 在 GJBK -1 型 电动 机 星 -三角 节能 保护 控制 器 的 基础 上 ， 
变 减 压 起 动 方式 为 强制 三 角形 联结 起 动 ， 起 动 过 程 结束 后 ， 再 根据 负载 的 轻 、 重 实施 星 、 三 
角 自 动 切换 运行 ， 这 即 是 GJBK - 2 型 电动 机 星 - = ffi НЕЛЕ hy BJ HH Ж 

1. GJBK -2 电动 机 星 -三 角 节 能 保护 控制 器 与 主 电 路 、 辅 助 电路 的 连接 

如 图 3-10 所 示 , 与 GJBK -1 型 主 电 路 和 辅助 电路 的 接线 基本 相同 ， 只 是 控制 方式 有 所 
差异 。 操 作 起 动 按 钮 后 ， 控 制 内 部 KA 动作 ， 主 电路 KMI, KM3 同时 得 电 ， 进 入 全 压 起 动 
阶段 ， 随 后 控制 带 根 据 检 测 运 行 电 流 信 号 的 大 小 ， 自 动 切换 星 - 三 角 运行 模式 。 当 人 负载 变 
轻 ， 满 足 减 压 运行 节 电 模式 时 ， 控 制 顺 内 部 继电器 KA2 动作 ， 控 制 主 电路 交流 接触 器 КМЗ 
释放 ，KM2 闭合 ， 进 入 减 压 节能 运行 模式 。 
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3-10 СЈВК -2 电动 机 星 - 三 角 节 能 保护 控制 器 与 主 电路 、 辅 助 电路 的 连接 图 











2. GJBK -2 电动 机 星 - 三 角 节 能 保护 控制 器 整 机 电路 (参见 图 3-11) 

GJBK -2 电动 机 星 - 三 角 节 能 保护 控制 器 整 机 电路 与 GJBK -1 整 机 电路 的 结构 大 致 相 
同 ， 尤 其 是 断 相 、 过 载 /短路 故障 信号 检测 电路 的 前 级 电路 ， 与 GJBK -1 型 控制 器 都 是 相同 
的 ， 在 这 里 只 将 不 同 的 电路 摘录 出 来 ， 简 述 一 下 电路 的 工作 原理 。 


工业 电器 的 节能 设计 与 应 用 实例 解析 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































. 58- 
R12 КІЗ |l 
+12V | 
D> Rå 100k 15k жүз 
Р D6 RS D7¥ R19 
LHI й 10k 30k DW1 2 К Së D16 То, 
ТЕЗ +03 ES у 30k < 
100 == 小 于 22n Е 1N1 T о 
3W 50у т 25У š 4 
L 10k 
Ы Re = ү р Тз 14 P 
R 
LH2 | Ds | D? 10К DW2 6 „D14 u Y7 
$ Ы 30k ç 
Ro + R8 — cé | E BH 
100 C5 -一 小 1N2 = 
HL3 Ó+ 
7 
MEN 
LH3 过 载 
R25 
017 10k R26 
10k 
- 1 
_| DW4 Җ + 3 3N1 
-y 100u 9v 1н25У R22 10k | 
L 100V | 
= пуз д бу L 30k оу e би 
I Бы 
R21 
ЕКШ 5. 2} 1 Усс 
10k |+ Ok 
二 1 = ы 3 一 2N1 016 R36 R37 
=, Сл. R23 50 50 
100u = +12V 10k HL5 IW у 
R27 100У Rag fjr L R35 | BEKA kaz 
10k = 
крор 10% 10k k 6. А 3k | £ Е 1 
10k + D19 
L аз. 5 一 2N2 =É C14 ай m 
= | 47u R30 R31 _[ 220и Е D23 
= ТОУ 10k 0k 三 35V 
= 2N3 R32 
1N1—1N4: LM324 | 8 fg iok 412V 
TANRIM A +12V 
2N1~2N4: LM сй с С с И 
50k 
+12V 30k 3k 
4 12 —— р24 7N КАТІ 
DZI R34 14 二 车 = D22 22 
Ы 
зк үу E Р 
L RP4 Q2 7 工作 
—#С2 200К 
47u TE 


83-11 














GJBK -2 电动 机 星 - 三 角 节 能 保护 控制 器 整 机 电路 


(1) 故障 记忆 (闭锁) 和 故障 指示 电路 (参见 图 3-12) 
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图 3-12 
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由 运 放 电路 IN4 、 指 示 灯 HL2 等 元 件 组 成 断 相 故障 记忆 与 指示 电路 ，1N4 与 外 接 电阻 、 
二 极 管 一 起 组 成 “变形 迟滞 电压 比较 器 电路 ”的 电路 形式 ， 从 电路 效能 来 看 ， 构 成 了 “ 品 
闻 管 效应 电路 ” 。 当 断 相 故障 发 生 时 (1s 内 已 经 停机 保护 ) ， 相 当 于 在 1N4 的 输入 端 12 脚 输 
人 了 一 个 高 电 平 的 脉冲 信号 。1N4 的 反 相 输入 端 是 经 R17、R18 对 + 12У 分 压 取 得 的 6V Ж 
WË (比较 ) 电压 ， 由 此 可 提高 该 级 电路 的 噪声 干扰 容 限 水 平 ， 使 6V 以 下 的 干扰 信号 不 起 作 
用 ， 提 高 电路 工作 稳定 性 。 输 入 故障 信和 号 生效 时 ， 使 IN4 输出 端 14 脚 变 为 高 电 平 ， 断 相 指 
ЖАТ HL2 点 亮 ， 故 障 动作 开关 管 О1 导 通 ， 输 出 停机 保护 信号 。 

同时 ，1N4 的 正 反 馈 文 路 R19、D16 将 输出 高 电 平 信号 反馈 回 同 相 输入 端 ， 使 同 相 输入 
端 在 故障 信号 消失 后 ， 仍 能 维持 在 高 电 平 信号 电压 上 ，1N4 输出 端的 高 电 平 状态 能 够 “ 保 
持 ”， 故 障 指示 灯 HL2 持续 点 亮 ， 起 到 接受 故障 信号 触发 后 自 锁 ， 记忆 故 障 信 号 的 作用 。 这 
和 晶闸管 元 件 受 触发 后 即使 触发 信号 消失 ， 仍 能 自行 维持 导 通 的 道理 是 一 样 的 。 故 障 停机 
后 ， 为 操作 人 员 判 断 停机 故障 原因 提供 了 方便 。 同 时 因 О1 的 持续 导 通 ， 将 后 级 电路 驱动 动 
作 继 电器 晶体 管 的 基 极 偏 压 “钳制 为 零 ” 起 到 故障 闭锁 作用 。 在 故障 报警 期 间 ， 使 输入 起 
动 信号 无 效 ， 避 免 在 故障 状态 下 重新 开机 ， 造 成 更 大 的 损失 。 若 需 消除 故障 闭锁 状态 ， 要 按 
下 停止 按钮 SB1 ， 断 掉 控 制 电 路 的 电源 ， 进 行 故障 复位 。 

(2) 星 -三 角 切 换 控 制 电 路 ( 见 图 3-13) 
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图 3-13 Œ -三 角 切 换 控 制 电路 


























本 例 星 - 三 角 切 换 控制 电路 ， 为 了 适应 三 角形 起 动 、 星 形 运行 的 控制 要 求 ， 与 图 3-7 电 
路 有 较 大 的 不 同 。 装 置 上 电 以 后 ， 操 作 起 动 按钮 后 ， 控 制 继电器 КАТ H R38 、 工 作 指示 灯 
HILA 提供 基 极 偏 流 ， 先 行动 作 ， 其 常 开 触 点 为 主 电 路 交流 接触 器 KMI 的 线圈 提供 工作 电源 
(参见 图 3 -10 主 电路 ) ， 主 电路 具备 运行 的 电源 条 件 。 

此 时 ,电压 比较 器 2N4 反 相 输入 端 13 脚 的 电压 因 积 分 电路 作用 在 缓慢 上 升 中 ， 同 相 输 
入 端 12 脚 引 入 的 是 电阻 R32、R33 对 + 12У 的 分 压 值 ，2N4 同 相 输入 端 电压 值 高 于 反 相 输入 
端 电 压 值 ， 输 出 端 14 脚 变 为 高 电 平 ， 二 极 管 D21 正 偏 导 通 ， 这 路 “人 为 形成 的 高 幅度 电流 
检测 信号 ”加 到 电压 比较 器 2N2 的 反 相 输入 端 6 脚 ， 使 输出 端 7 在 电动 机 起 动 过 程 中 一 直 
为 低 电 平 ， 继 电器 KA2 无 得 电 条 件 ， 其 常 闭 触 点 接 通 主 电 路 КМЗ 线圈 的 供电 回路 ，KM3 处 
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于 闭合 状态 ， 主 电路 进入 全 压 (三 角形 联结 ) 起 动 过 程 。 

调整 电位 器 RP4 可 以 调整 起 动 时 间 。 当 2N4 的 13 脚 上 升 至 9V 以 上 (超过 同 相 输入 端 
分 压 值 ) 时 ，2N4 的 输出 端 14 脚 变 为 低 电 平 ， 意 味 着 起 动 过 程 结束 ， 进 入 运行 阶段 。 此 时 
二 极 管 D21 反 偏 截止 ,“ 人 为 形成 的 高 幅度 电流 检测 信号 ”消失 ， 代 之 以 从 前 级 电路 电流 互 
感 器 、 整 流 滤波 电路 来 的 “电流 检测 信号 ”, 星 -三 角 切 换 控 制 电路 ， 即 开始 根据 电流 检测 
信号 的 大 小 ， 进 入 到 星 -三角 自动 切换 的 控制 过 程 中 。 此 时 可 能 存在 两 种 情况 : 

1) ARRE, 运行 电流 较 大 ， 电 压 比 较 器 2N2 6 脚 输入 的 电流 检测 信号 电压 高 于 5 脚 
分 压 值 ， 输 出 端 7 脚 仍 保持 低 电 平 ， 晶 体 管 Q3 处 于 截止 状态 ， 继 电器 KA2 仍 无 得 电动 作 条 
件 ， 装 置 的 主 电路 持续 三 角形 联结 全 压 运 行 模式 。 

此 时 ， 因 2N2 的 输出 端 一 直 为 低 电 平 ， 电 压 比 较 器 2N3 同 相 输入 端的 电压 低 于 反 相 输 
入 端 ，2N3 的 8 脚 为 低 电 平 ， 二 极 管 D20 正 偏 导 通 ， 形 成 经 半 可 调 电位 髓 RP3 、D20 2N3 
的 8 脚 内 部 输出 电路 到 电源 地 的 对 2N2 的 5 脚 电 压 的 分 流 电路 ， 因 而 调整 RP3 ， 可 以 调整 
2N3 同 相 输 入 端的 基准 (比较 ) 电压 值 ， 决定 着 三 角形 - EE AE ВИ, КРЗ 可 称 为 三 
角形 转 星 形 动作 点 设置 电位 器 。 

此 时 2N3 的 5 脚 电 压 值 的 大 小 ， 由 R29、R30 分 压 电 路 和 КРЗ, D20. 2N3 的 分 流 电路 
共同 决定 ， 是 三 角形 转 星 形 的 动作 设置 阐 值 ， 可 由 КРЗ 来 整定 。 

2) 电动 机 的 起 动 过 程 顺 利 结束 后 ， 运 行 电流 大 幅度 下 降 ， 电 流 检 测 信号 也 成 线性 比例 
降低 ， 至 2N2 的 6 脚 输 入 信号 电压 低 于 5 脚 分 压 值 时 ，2N2 的 输出 端 7 脚 变 为 高 电 平 ， 星 形 
联结 指示 灯 HL5 点 亮 ， 唱 体 管 Q3 导 通 ,继电器 KA2 得 电 ， 主 电路 交流 接触 器 KM3 换 电 ， 
KM2 得 电 ， 控 制 电 动机 绕组 由 三 角形 联结 切换 星 形 联结 一 一 减 压 节能 运行 状态 。 

同时 ,电压 比较 右 2N3 的 10 脚 电 压 高 于 9 脚 ， 输 出 端 8 脚 变 为 高 电 平 ， 二 极 管 D20 М 
偏 截止 ,“ 经 半 可 调 电位 器 RP3、D20、2N3 的 8 脚 内 部 输出 电路 到 电源 地 的 对 2N2 的 5 BJ 
电压 的 分 流 电路 ”被 “截断 ”， 此 时 电压 比较 器 2N2 5 脚 的 基准 ( 比较) 电压 ， 仅 取决 于 
R29. R30 对 +12V 的 分 压 值 ， 电 压 值 有 所 升 高 , “演变 ”为 星 形 转 三 角形 的 动作 设置 阔 值 。 
调整 电位 器 RP2， 使 电动 机 三 角形 联结 时 运行 电流 达到 额定 电流 的 80 多时， 其 中 心 活动 臂 
输 压 的 信号 电压 值 等 于 或 略 高 于 R29、R30 的 分 压 值 ， 即 完成 了 星 形 转 三 角形 的 控制 设置 。 

这 样 一 来 ， 根 据 电动 机 三 角形 联结 、 星 形 联 结 运行 状态 的 不 同 , 在 2N2 的 5 脚 自动 了 
形成 两 个 不 同 基 准 ( 比较) 电压 值 ， 输入 电流 检测 信号 即 自动 与 这 两 个 基准 (比较 ) 电压 
值 相 比较 ， 控 制 继 电器 KA2 的 得 电 和 失 电 ， 完 成 星 形 - 三 角形 和 三 角形 - 星 形 的 自动 切换 
控制 。 

注意 ， 实 际 调整 步 又， 是 先 使 电路 进入 星 形 联 结 控制 状态 ， 送 入 模拟 的 电流 信号 ， 调 整 
RP1 ， 整 定 星 形 - 三 角形 转换 动作 的 电压 阔 值 ;再 使 电路 进入 三 角形 联结 控制 状态 ， 送 入 模 
拟 的 电流 信号 ， 调 整 RP3 ， 整 定 三 角形 - 星 形 转换 的 电压 赋值 。 

3. GJBK -2 电动 机 星 - 三 角 节 能 控制 装置 的 故障 检修 (参见 图 3-10、 图 3-11) 

故障 检修 要 点 : 

1) 装置 构成 。 装 置 整体 上 可 分 为 两 大 部 分 ， 即 主 电路 和 辅助 控制 电路 的 强 电 部 分 ， 和 
控制 器 一 一 弱电 部 分 。 因 为 控制 器 本 身 有 上 断 相 、 过 载 、 短 路 保护 功能 ， 电 动机 的 运行 停机 或 
不 能 正常 投入 和 运行 ， 先 应 区 别 是 正常 保护 动作 (电动 机 有 故障 )， 还 是 装置 发 生 了 误 保护 动 
E (控制 器 有 故障 ) ;然后 进一步 判断 是 控制 器 外 于 辅助 控制 电路 故障 ， 还 是 控制 器 本 身 故 
障 。 达 到 缩小 故障 范围 ， 快 速 修复 的 目的 。 
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2) 控制 器 本 身 的 故障 。 电 路 的 核心 器 件 为 集成 运算 放大 器 ， 但 工作 性 质 为 开关 电路 ， 
基本 电路 形式 为 电压 比较 器 ， 电 路 特性 即 是 比较 两 输入 端 电位 的 高 低 ， 并 将 ОҢ) 判断 
结果 在 输出 端 输出 。 无 论 在 静态 或 动态 ， 电 压 比 较 器 的 两 输入 端 应 均 有 明显 的 电位 差 ， 当 同 
相 输 入 端 电压 高 于 反 相 输入 端 电压 时 ， 输 出 为 高 电 平 (接近 +12V) ， 反 之 输出 为 低 电 平 
(接近 供电 0V) ， 符 合 以 上 检测 结果 ， 电 压 比 较 器 就 是 好 的 。 

3) 电磁 吉 件 的 故障 。 控 制 继电器 、 交 流 接 触 器 都 为 电磁 开关 器 件 ， 其 主 触 头 、 工 作 触 
点 和 辅助 触 点 往往 都 在 器件 内 部 ， 不 拆 纯 即 无 法 观察 ， 可 能 有 “ 隐 性 ”接触 不 良 现象 。 怀 
疑 其 工作 不 良 时 ， 最 好 拆 开外 过,“ 眼见 为 实 ” 地 进行 修复 。 

[故障 实例 1] 故障 表现 : 用 户 反 映 ， 全 压 起动 过 程 是 正常 的 ,但 切换 至 星 形 联结 运行 
后 ， 电 动机 停止 运转 ,但 控制 器 指示 正常 〈(“ 星 形 ” 联 结 指示 灯 点 亮 ,“ 上 断 相 ”、“ 过 载 ” 指 
示 灯 不 亮 ) 。 

为 控制 器 单独 上 电 , 用 0 ~ 10У 可 调 直流 电压 ， 代 替 电流 检测 信号 ， 对 控制 器 进行 故障 
保护 和 星 - 三 角 切 换 的 模拟 试验 与 检测 ， 判 断 控 制 器 是 好 的 。 

进而 检查 辅助 电路 ， 判 断 故障 为 交流 接触 器 KM3 的 辅助 ( 常 闭 ) 触 点 接触 不 良 ， 将 控 
制 电路 改 接 另 一 对 闲置 的 触 点 端子 ， 整 机 上 电 试 机 ， 故 障 排 除 。 

[ 故障 实例 2] 故障 表现 : 上 电 后 控制 器 过 载 指示 灯亮 ， 处 于 故障 闭锁 状态 ， 装 置 不 和 
投入 正常 运行 。 

将 控制 器 单元 拆 下 ， 单 独 上 电 进 行 检修 ， 过 载 故 障 记 忆 电 路 是 以 3N1 电压 比较 器 为 核 
心 的 电路 ， 检 测 3N1 的 输出 端 电压 为 高 电 平 ， 说 明 该 级 电路 已 经 输出 了 过 载 保护 信和 号。 

进一步 检查 故障 信号 的 由 来 ， 由 于 该 级 电路 具有 “晶闸管 效应 ”， 解 除 其 闭锁 状态 的 方 
法 有 两 个 : 

1) 短 接 两 个 输入 端 ， 即 2、3 脚 ,， 若 1 脚 变 为 0V， 说 明 3N1 是 好 的 。 故 障 在 前 级 电路 ， 
误 输 出 过 载 保护 信号 。 若 1 脚 仍 为 高 电 平 ， 说明 3N1 已 坏 。 

2) 将 3N1 的 同 相 输入 端 与 电源 地 瞬时 短 接 ， 强 制 使 同 相 输入 端 电 位 低 于 反 相 输入 端 ， 
解除 电路 的 “ 自 闭锁 ”， 使 输出 端 变 为 低 电 平 。 此 时 车 测 1 脚 变 为 0V， 或 观察 “过 载 ” 指 
示 灯 已 经 熄灭 ， 说 明 3N1 是 好 的 ， 故 障 在 前 级 电路 。 若 3N1 的 1 脚 电压 不 变化 ， 说 明 ЗМІ 
已 坏 。 

经 以 上 检测 确定 ，3N1 已 经 坏 掉 ， 更 换 3N1， 故 障 修复 。 

[ 故障 实例 3] 故障 表现 : 起 动 过 程 结束 后 ， 即 使 负载 电流 很 小 ， 也 不 能 切换 到 星 形 联 
结 运行 ， 控 制 器 无 反应 。 

摘 下 控制 器 ， 单 独 上 电 检 修 ， 用 0 ~ 10V 可 调 直 流 电压 信号 ， 代 替 电流 检测 信号 ， 经 
R28 输入 至 比较 右 2N2 的 6 脚 ( 见 图 3-13) ， 试 验 电路 星 形 转 三 角形 或 三 角形 转 星 形 的 切换 
控制 动作 正常 。 说 明 故 障 原因 为 前 级 电路 来 的 电流 检测 信号 不 对 一 一 电压 幅度 过 大 ， 使 控制 
电路 误 以 为 电动 机 的 运行 电流 过 大 ， 输 出 三 角形 联结 控制 信号 ， 使 主 电 路 一 直 处 于 全 压 运 行 
状态 。 

检查 前 级 电路 的 电流 互感 避 、 整 流 、 滤 波 电路 ， 都 没有 发 现 问题 。 故 障 终 点 最 终 落 实 于 
半 可 调 电位 器 RP2 上 上。 测量 RP2 的 中 心 活动 臂 与 接地 端的 电阻 值 已 经 大 于 总 电阻 值 10k0， 
判断 为 RP2 不 良 ， 导 致 后 级 电路 不 能 输出 星 形 联结 控制 信号 。 

更 换 RP2 ， 并 在 RP2 的 检测 电流 信号 输入 端 ， 送 入 0 ~ 24У 可 调 直 流 电 压 信 号 ， 人 代替 输 
入 电流 信号 ， 观 测 后 级 电路 的 切换 动作 都 正常 后 ， 上 电 试 机 ， 故 障 排 除 。 
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Жан ШИРИНЕ ЈЕ ТН е. 


4.1 产品 概述 及 节能 原理 


前 文 所 述 的 星 -三 角 切 换 节 能 控制 装置 ， 存 在 运行 转 矩 低 ， 适 应 负载 面 小 的 缺点 。 而 
KGK -3 型 电抗 器 智能 调 压 节 电 装置 ， 则 改进 了 以 上 缺点 ， 应 用 多 抽 头 三 相交 流 电抗 器 ， 和 
控制 电路 配合 ， 变 星 -三角 切换 节能 控制 装置 的 两 级 调 压 (380V/220V) WERE, iE 
用 负载 率 30% ~90% 以 下 的 所 有 生产 场所 。 装 置 在 运行 中 随机 检测 负载 电动 机 运行 电流 的 
大 小 ， 自 动 切换 三 相交 流 电抗 器 的 引出 接头 ， 调 配给 电动 机 以 最 适宜 的 供电 电压 ， 达 到 高 效 
运行 的 节 电 目的 。 

由 于 采用 了 单片机 控制 技术 ， 内 含 智能 算法 及 数据 动态 优化 处 理 能 力 ， 通 过 连续 不 断 地 
检测 负载 状态 的 变化 ， 建 立 起 运行 数据 模型 ， 从 而 确立 电抗 器 合理 的 降 压 幅度 一 一 在 此 电压 
下 电动 机 的 功率 因数 和 效率 最 高 ， 耗 能 最 低 ， 有 功 和 无 功 的 节能 效果 最 佳 。 节 能 装置 先 以 高 
转 矩 起 动 电动 机 运行 ， 当 其 运行 稳定 后 再 根据 负载 率 的 高 低调 配 以 合理 的 电动 机 端 电压 ， 达 
到 自动 节能 运行 目的 。 若 系统 功率 因数 仍 偏 低 ， 可 以 进一步 投入 电容 补偿 ， 达 到 更 佳 的 节能 
效果 。 

装置 还 有 负载 过 载 、 短 路 、 电 源 / 电 动机 断 相等 检测 、 报 警 和 停机 保护 功能 ， 和 运行 电 
流 、 故 障 状态 显示 等 功能 ， 是 一 款 工 作 可 靠 性 高 ， 技 术 先 进 、 性 能 优良 的 电动 机 控制 和 节能 
设备 ， 经 在 不 同 工 作 场所 ( 和 不 同 负 和 载 率 下 ) 试验 ,其 节 电 率 达 15% ~35%， 节 电 效 果 
显著 。 






















































































4.2 КСК -3 型 电抗 器 智能 调 压 节 电 装置 的 设计 思 


4.2.1 设计 “灵感 ”的 来 源 之 一 


1. 自 耦 减 压 起 动 电路 及 工作 原理 

自 耦 减 压 起 动 是 利用 自 耦 变压器 降低 电动 机 端 电 压 的 起 动 方法 ， 自 耦 变压器 一 般 由 两 组 
抽 头 可 以 得 到 不 同 的 输出 电压 〈 一 般 为 电源 电压 的 80% 和 65%), ， 起 动 时 使 自 耦 变压器 中 
的 一 组 抽 头 〈 例 如 : 65%) 接 在 电动 机 的 供电 回路 中 ， 当 电动 机 的 转速 接近 额定 转速 时 ， 
将 自 耦 变压器 切除 ， 使 电动 机 直接 接 和 人 三 相 电源 进入 运转 状态 。 与 星 - 三 角 减 压 起 动 装 置 相 
比 ， 后 者 可 以 选择 降 压 幅度 (电源 电压 的 80% 和 65% ) ， 使 之 具有 更 大 和 更 适宜 的 起 动 转 
和 矩 ， 以 满足 电动 机 的 空 、 轻 载 甚至 满载 起 动 要 求 。 

图 4-1 所 示 电 路 的 工作 过 程 : 合 上 隔离 开关 QS 为 起 动 装置 引入 工作 电源 ; 按 下 起 动 按 
钮 SB2 ， 交 流 接 触 器 KM1 线圈 得 电 ，KMI1 的 主 触 头 接 通 ， 完 成 自 耦 变 压 吉 的 星 形 联结 ， 使 
自 看 变压器 T 投 入 工作 ;同时 交流 接触 器 КМ2 线圈 得 电 ， 并 由 自身 的 辅助 触 点 ， 形 成 线圈 
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回路 的 供电 目 保 。 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 并 形成 线圈 供电 回路 的 自 保 КМ1, KM2 同时 工 
作 后 ， 从 自 夺 变 压 咒 T 的 降 压 抽 头 输出 的 电源 ， 引 入 至 电动 机 的 供电 端 ， 电 动机 进入 减 压 
起 动 阶段 。 
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图 4-1 ВЛЕЕ у ПИ RK EI 

















当 电 动机 的 转速 接近 或 达到 正常 工作 转速 时 ， 到 达 时 间 继 电器 KT 的 整定 时 间 ，KT 的 
常 闭 延 时 触 点 先 打 开 ，KM1 、KM2 先后 失 电 ， 自 耦 变压器 了 被 切除 ; KT 的 常 开 延 时 触 点 后 
闭合 ， 在 КМ1 的 常 闭 辅助 触 点 复位 的 前 提 下 ， 交 流 接 触 器 КМЗ 得 电 ， 并 由 辅助 触 点 形成 线 
圈 供 电 回路 的 自 保 ， 电 动机 引入 由 КМЗ 接 入 的 3 ~380V 全 电压 ， 进 入 全 电压 运转 阶段 。 

2. 由 图 4-1 电路 得 到 设计 灵感 

1) 如 果 图 4-1 所 示 的 主 电路 ， 能 根据 检测 运行 电流 〈 即 电动 机 负载 率 ) 的 大 小 ， 自 动 
切换 全 压 / 减 压 运行 模式 ， 在 电动 机 负载 率 高 时 全 电压 运行 ， 负 载 率 低 于 一 定 值 时 切换 至 减 
压 运 行 模式 ， 则 图 4-1 的 减 压 起 动 装置 ， 即 可 “ 变 身 ”为 节能 运行 装置 。 

2) 自 耦 变压器 的 引出 抽 头 多 一 些 ， 则 适应 负载 变化 的 面 就 要 宽 一 些 ， 比 星 -三角 减 压 
节能 装置 ， 适 用 负载 的 能 力 更 强 ， 也 具有 更 好 的 节能 效果 

3) 自 炮 变压器 了 T 了 一直 连 接 于 主 电 路 中 ， 带 来 了 一 定 的 附加 损耗 ， 应 用 于 节能 率 低 的 场 
所 ， 有 可 能 会 “人 不 歼 出 ”一 一 自 耦 变压器 本 身 的 损耗 甚至 高 于 节 电 效益 。 另 外 ， 自 耦 变 
压 器 耗材 多 ， 体 积 大 、 造 价 高 ， 都 是 不 利 因素 。 


4.2.2 设计 “灵感 ”的 来 源 之 二 


风扇 降 压 调 速 原理 

我 们 可 以 进一步 从 风扇 的 降 压 调 速 电路 获得 有 益 的 启示 ， 来 完善 电抗 右 降 压 节 能 装置 的 
设计 。 

图 4-2a 所 示 为 自 耦 变压器 风扇 调 速 电路 ，T 为 多 抽 头 自 耦 变压器 ， 改 变 切 换 开 关 K 动 
触 点 的 位 置 ， 即 可 改变 风扇 转速 ; 图 4-2b 所 示 为 电抗 需 风 扇 调 速 电路 ，L 为 多 抽 头 交流 电 
抗 器 ， 共 4 个 串联 绕组 ， 每 绕组 降 压 约 20V， 改 变 切 换 开 关 开 的 动 触 点 置 ， 可 使 风扇 分 别 在 
220V、200V、180V、160V、140V 等 5 个 档 位 的 供电 电压 下 ， 实 现 5 级 风速 的 调节 。 

与 自 耘 变压器 调 速 方式 相 比 ， 电 抗 器 调 速 电路 的 优点 如 下 : 

1) 节约 铜 材 。 自 耦 变压器 是 并 联 于 电源 端 ， 其 绕 线 政 数 需 满 足 磁 动 势 平衡 条 件 。 耗 
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а) 自 耦 变故 器 风扇 调 速 电路 b) шл АПИ L 
图 4-2 风扇 的 两 路 调 速 电路 


( 铜 ) 材 多 ,体积 大 。 

2) 自 耦 变压器 ， 必 须 提 供 负载 电路 一 半 以 上 的 功率 输出 能 力 ， 自 身 功 耗 较 大 。 

3) 自 耦 变 压 需 的 制作 较 难 。 

以 上 3 个 因素 ， 导 致 自 耦 变压器 调 速 电 路 ， 耗 材 多 ， 成 本 高 ， 体 积 大 ， 效 率 低 ， 因 而 应 
用 较 少 。 而 电抗 器 调 速 电路 ， 绕 组 串联 于 供电 回路 中 ， 抽 头 调节 时 ， 其 线圈 两 端 降 (分 ) 
压 仅 为 20 ~80V AN, READ, 串联 电抗 器 ， 仅 其 铜 线 电 阻 (直流 电阻 ) 形成 微小 的 
功 耗 。 因 而 有 耗材 省 ， 功 耗 低 、 效 率 高、 制作 简易 的 特点 。 实 际 应 用 中 ， 电 抗 句 风 书 调 速 比 
之 自 耦 变压器 风扇 调 速 ， 得 到 更 广泛 的 应 用 。 

2. 由 图 4-2 电路 得 到 设计 灵感 

1) 采用 电抗 器 抽 头 降 压 节能 方式 ， 是 一 个 节约 铜 材 、 高 效 低 耗 、 制 作 简易 的 好 方法 。 

2) 可 以 根据 3 ~380V 交流 电动 机 降 压 运行 特点 和 不 同 负载 特点 ， 灵 活 设置 电抗 器 的 抽 
头 数 〈 降 压 档 位 ) ， 和 确定 每 挡 降 压 值 〈 降 压 比 率 ) 。 

3) 根据 运行 电流 的 检测 信号 ， 进 行 处 理 ， 变 手动 切换 降 压 档 位 为 自动 切换 电抗 器 的 抽 
头 进行 降 、 升 压 输 出 ， 变 手动 工作 模式 为 自动 工作 模式 ， 至 此 ， 电 抗 器 智能 降 压 节 能 装置 的 
“雏形 ”已 成 。 


























4.3 КСК -3 型 电抗 器 智能 调 压 节能 装置 的 构成 和 产品 性 能 


装置 的 设计 与 制作 可 分 为 两 部 分 ， 即 控制 核心 部 件 
顺 的 设计 与 制作 。 

1. 三 相 降 压 电抗 器 
通常 ， 接 于 3 ~ 380ү 电源 /负载 回路 中 的 电抗 器 ， 如 用 于 变频 需 电 源 和 输出 回路 的 电抗 
咒 ， 称 为 输入 电抗 器 和 输出 电抗 器 ， 连 接 方式 为 串联 接 法 ， 主 要 起 到 抑制 浪 涌 电流 、 滤 除 有 
害 谐 波 ， 提 高 电网 侧 功率 因数 的 作用 ， 其 串联 电压 降 一 般 为 供电 电源 电压 的 2% ~4% ,在 
应 用 中 也 不 希望 产生 太 大 的 压 降 ， 以 免 由 此 降低 负载 电动 机 的 运转 转 矩 。 可 称 为 “低压 降 
串联 电抗 器 ”。 

而 在 本 装置 上 采用 的 三 相 电抗 器 ， 恰 恰 是 利用 串联 电抗 器 降 压 性 能 ， 来 达到 降 压 节 电 的 
目的 ， 正 如 风扇 调 速 电路 中 所 用 到 的 电抗 器 ， 是 对 串联 电抗 器 的 特殊 应 用 了 ， 是 一 种 多 档 降 
压 规格 的 串联 电抗 器 产品。 

(1) 电抗 需 的 电气 特性 

电抗 器 也 属于 电感 元 件 的 一 种 ， 电 感 是 衡量 线圈 产生 电磁 感应 能 力 的 物理 量 。 给 一 个 线 


智能 调 压 控 制 器 和 三 相 降 压 变 压 
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圈 通 入 电流 ， 线 圈 周 围 就 会 产生 人 磁场， 线圈 中 会 产生 磁 通 。 通 入 线圈 的 电流 越 大 ， 人 磁场 就 越 
强 ， 通 过 线圈 的 磁 通 量 就 越 大 。 实 验证 明 ， 通 过 线圈 的 磁 通 量 和 通 和 的 电流 是 成 正比 的 ， 它 
们 的 比值 叫做 自 感 系数 ， 也 叫做 电感 。 表 示 电 抗 右 的 电感 量 ， 单 位 是 享 利 。 

电感 元 件 对 交流 电 有 一 定 的 阻碍 作用 ， 称 为 感 抗 。 电 感 量 大 ， 交 流 电 难以 通过 线圈 ， 询 
明 电 感 量 大 ， 电 感 的 阻碍 作用 大 ; 交流 电 的 频率 高 ， 交 流 电 也 难以 通过 线圈 ， 说 明 频 率 高 ， 
电感 的 阻碍 作用 也 大 。 实 验证 明 ， 感 抗 和 电感 成 正比 ， 和 频率 也 成 正比 。 如 果 感 抗 用 XX Ж 
W, BBH LES, MAHIRI, IWA 

X, =2т/1, 

RIMAE, NIB T mB АЧ ҖЕ £ RER L, W AA ERER 
出 来 。 

当选 定 了 电抗 器 的 额定 电压 降 AUi， 再 计算 出 电抗 如 的 额定 工作 电流 以后， 就 可 以 
计算 电抗 咒 的 感 抗 X| 。 

(2) 降 压 电抗 器 的 初步 设计 方案 

考虑 到 负载 情况 下 ， 当 电动 机 端 电 压 降低 时 ， 其 转 矩 相应 减 ” 8 3 4 0 
小 ， 但 转 矩 与 供电 电压 的 下 降 并 不 完全 呈 线 性 趋势 ， 所 以 每 组 抽 头 



































的 绕组 政和 电压 降 不 应 该 按 等 份 均 分 ， 和 否则 易 造 成 电动 机 低压 运行 60У 
НЇН ЕЛ ЕП EI”, ТЕ Ж КЛ, ВЕЕ Ва w 
控制 的 失败 。 下 面 以 图 4-3 所 示 的 4 抽 头 单 相 电感 为 例 ， 加 以 10У 
说 明 。 图 4-3” 降 压 电 抗 器 的 抽 头 








图 4-3 所 示 为 4 抽 头 、4 档 位 串联 降 压 电抗 器 ， 抽 头 0， 为 无 臣 数 比 示 意图 
降 压 (全 电压 引入 ) 档 位 ; 抽 头 2， 为 降 压 1 档 输出 ， 降 压 幅 度 为 
60V; 410202, 2 档 输出 ， 降 压 幅 度 为 60V +30V; 抽 头 3， 为 降 压 3 档 输出 ， 降 压 幅 
度 为 60V +30V +10V。 

如 果 将 工分 为 60V、30V、10V 等 3 个 串联 绕组 的 话 ， 以 抽 头 О/1 为 基准 ， 按 60: 30: 10 
的 比例 ， 形 成 多 档 降 压 输 出 模式 。 这 是 考虑 到 电动 机 降 压 运行 时 的 转 矩 能 力 ， 所 给 出 的 档 位 
降 压 比例 。 如 进入 降 压 3 档 运 行 时 ， 降 压 幅 度 若 仍 为 30V， 则 有 可 能 导致 电动 机 “ 丢 转 ” 运 
行 电流 突 增 ， 而 致使 降 压 运行 失败 。 而 降 压 10V， 有 可 能 是 “稳妥 ”地 进一步 拓展 了 电动 
机 降 压 运行 的 节能 空间 ， 取 得 更 好 的 节能 效果 。 

1) 确定 电抗 器 的 额定 工作 电流 值 ， 应 等 于 或 略 大 于 负载 电动 机 的 额定 工作 电流 值 ， 由 
此 可 确定 电抗 器 绕组 的 线 径 ，; 

2) 确定 每 组 抽 头 的 电压 降 ， 得 出 0 ~3 抽 头 间 的 总 电压 降 ， 由 此 可 计算 出 电抗 器 的 
感 抗 ; 

3) 由 1)、2) 项 、 结 合 电源 频率 ,设计 并 制作 电抗 右 ， 根 据 试 运 情况 ， 可 进一步 调整 
抽 头 牛 数 比 ， 以 达到 更 好 地 适应 实际 运行 和 拓展 节能 空间 的 目的 。 

2. 智能 调 压 控 制 器 

控制 器 的 硬件 电路 构成 如 图 4-4 所 示 ， 由 于 输入 三 相 电流 信号 完全 由 MCU 内 部 程序 所 
处 理 ， 形 成 电压 档 位 控制 输出 信号 和 停机 保护 信号 ， 其 МСО 外 围 电路 相对 简洁 。 

Ж, 电源、 晶振 和 复位 控制 电路 及 操作 显示 电路 是 MCU 系统 的 基本 电路 ; 由 3 只 电 
流 互感 右 将 三 相 输 出 电流 检测 信号 ， 经 运算 电路 放大 处 理 后 ,输入 МСО 芯片 的 模拟 信号 输 
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入 引 脚 ， 由 内 部 A -D 变换 ， 经 运算 和 逻辑 处 理 ， 从 IO 
口 输出 3 (或 4) 路 继电器 驱动 信号 ， 进 而 控制 主 电 路 的 
з (或 4) 只 交流 接触 器 ， 用 于 带 载 切换 降 压 电抗 器 的 抽 
头 ， 实 现 自动 降 压 节能 运行 。 

3. KGK -3 型 电抗 器 智能 调 压 控制 装置 的 产品 性 能 

产品 适用 于 在 额定 电压 380V +15% 、 额 定 容量 30 ~ 
45kW (更 换 电流 互感 需 和 电感 器 ， 可 适应 其 他 的 功率 容 
量 要 求 ) ， 额 定 电流 60 ~ 100A 〈 更 换 电流 互感 器 和 电感 
器 ， 可 适应 更 大 电流 范围 ) ， 不 频繁 变动 负载 的 电力 拖 动 
系统 ， 是 具有 数字 调控 起 动 、 自 动 节 能 和 运行、 保护 功能 
可 靠 和 电容 补偿 为 一 体 的 电动 机 节能 控制 装置 。 

产品 使 用 条 件 : 

1) 使 用 海拔 不 超过 2000m; 

2) 适应 温度 范围 为 -40 ~ 40; 

3) 日 平均 相对 温度 不 超过 90% ; 

4) 安装 于 无 剧烈 振动 和 无 冲击 力 的 场所 ， 和 对 电气 设备 无 腐蚀 性 气体 及 爆炸 性 气体 的 
场所 。 

产品 电气 参数 : 

1) 主 回 路 额定 电压 3 ~380V，50Hz; 辅助 回路 380V; 

2) 额定 工作 电流 60A (负载 电动 机 30kW) 和 100A (负载 电动 机 45kW)。 可 据 用 户 要 
求 定做 其 他 规格 ，; 

3) 防护 等 级 不 低 于 IP33 ; 

4) 介 电 强度 : 主 回路 三 相对 地 及 相间 耐 压 2300V，lmin， 辅 助 回 路 2000V, 1min, J 
击 穿 和 闪 络 ; 

5) 保护 功能 : 符合 断 相 、 过 载 、 堵 转 等 相关 技术 要 求 ; 

6) 电容 补偿 为 固定 补偿 ， 据 实际 需要 人 工 投 切 ; 














图 4-4 “智能 调 压 控制 器 的 
硬件 电路 构成 框图 














4.4 KGK -3 型 电抗 器 智能 调 压 节能 装置 的 控制 电路 


1. 装置 的 主 电路 ( 见 图 4-5) 

由 电源 开关 QF1 、 三 相 降 压 电 抗 器 工 和 切换 接触 器 KMI ~ КМЗ 等 元 件 构成 。QF2 为 补 
偿 电容 投 切 开关 ， 降 压 运 行 过 程 中 ， 如 功率 因数 仍旧 偏 低 ， 可 手动 投入 电容 补偿 。 电 流 互感 
器 ТАО 和 电流 表 用 于 运行 电流 的 指示 ; TAL ~ ТАЗ 为 制造 厂家 特制 电流 互感 器 ， 采 集 三 相 工 
作 电 流 信 号 ， 输 入 控制 器 内 部 电流 信号 检测 电路 ， 经 内 部 处 理 后 用 于 降 压 档 位 切换 和 保护 
控制 。 

降 压 电抗 器 和 交流 接触 器 KMI ~ KM3 ， 是 降 压 控制 主 电路 ，KM1 闭合 时 ， 电 路 为 普通 
的 无 降 压 (全 压 ) 运行 模式 ; KM 闭合 时 ， 为 节能 1 档 运行 模式 ， 降 压 幅 度 约 为 60V; 
KM3 闭合 时 ， 为 节能 2 档 运 行 模式 ， 降 压 幅度 约 为 60V +30V。 正 常 工作 中 ， 装 置 会 自动 根 
据 负 载 变 动情 况 ， 自 动 切换 运行 于 这 三 个 工作 模式 。 当 因 控 制 器 故障 ， 降 压 节能 运行 无 法 实 
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现时 ， 可 由 控制 电路 切换 于 全 压 运 行 模式 ， 实 现 应 急 运行 ， 以 不 误 正 常生 产 。 

2. 辅助 控制 电路 

从 主 电路 电源 开关 QF1 的 下 接线 端 LI12 、L32 端 取 得 380V 辅助 电 控制 电路 的 工作 电源 ， 
经 FU 引入 辅助 电路 。450V 电压 表 为 电源 电压 指示 ，HG 指示 灯 为 电源 指示 灯 ; SA 为 装置 
工作 模式 切换 开关 ， 依 据 其 操作 手柄 位 置 的 不 同 ， 可 工作 于 以 下 两 个 工作 模式 : 

1) 正常 的 节能 运行 模式 。 当 SA 的 操作 手柄 打 到 “节能 ”位 置 时 ， 控 制 器 1”、2” 端 
得 到 380V 工作 电源 ， 控 制 器 具备 工作 条 件 ， 控 制 器 根据 输入 电流 信号 的 大 小 和 内 部 预 设 程 
序 ， 控 制 其 内 部 继电器 KA1 ~ КАЗ 的 工作 状态 ， 完 成 全 压 〈 或 减 压 起 动 ， 据 负载 性 质 决定 ， 
可 由 参数 预 设 ) 起 动 、 节 能 主 电 路 的 电抗 器 抽 头 、 降 压 节 能 控制 等 任务 。 为 避免 主 电路 接 
触 器 的 主 触 头发 生 粘 连 等 意外 情况 造成 切换 失常 及 其 他 电气 故障 的 发 生 ， 交 流 接 触 器 KMI1 ~ 
KM3 线圈 供电 回路 中 ， 皆 由 其 辅助 常 财 触 点 进行 了 可 靠 的 电气 互 锁 。 

当 SA 操作 手柄 处 于 中 间 停 止 位 时 ， 装 置 处 于 停机 状态 。 
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4-5 КСК -3 型 电抗 器 智能 调 压 节能 装置 主 电 路 和 辅助 (控制 ) 电路 








2) 应 急 运 行 模式 。 当 因 控 制 器 损坏 使 装置 无 法 正常 运行 时 ， 将 切换 开关 SA 的 操作 手 
柄 打 到 “全 压 ” 人 位置， 由 继电器 KA0 、 起 / 停 按 钮 SB1 、SB2 等 元 件 组 成 的 全 压 控 制 电路 得 
电 ， 具 备 工 作 条 件 。 而 控制 器 则 失掉 工作 电源 ， 不 具备 工作 条 件 。 

操作 SB1 起 动 按钮 ， 继 电器 КАО 得 电 ， 直 接 提供 交流 接触 器 KM 线圈 的 工作 电源 ， 主 
电路 KMI 闭合 ， 负 载 电 动机 得 到 全 电压 供电 ， 应 急 运行 。 同 时 ，KA5S 的 常 开 触 点 闭合 ，HR 
指示 灯 点 亮 ， 说 明 装 置 处 于 全 压 运 行 状态 。 

说 明 : 可 据 负 载 的 工作 特点 ， 选 用 主 电 路 的 4 抽 头 或 $ 抽 头 电抗 器 ， 实 现 降 压 2 档 或 3 














* 68. 工业 电器 的 节能 设计 与 应 用 实例 解析 





档 的 运行 输出 。 本 例 电路 选用 4 抽 头 电抗 器 ， 可 运行 于 2 档 调 压 的 工作 模式 ， 控 制 器 内 部 用 
F KAI ~ КАЗ 等 3 只 控制 继电器 ， 主 电路 相应 采用 3 只 接触 器 用 于 降 压 切换 。 控 制 器 输出 3 
路 或 4 路 切换 控制 信和 号， 也 可 由 参数 进行 设 定 。 


4.5 KGK -3 型 电抗 器 智能 调 压 节能 控制 器 电路 原理 分 析 


1. МСО 芯片 : MC69HC908SR12C (Л 4-6) 

KGK -3 型 电抗 器 智能 调 压 节 能 控制 器 〈 以 下 简称 控制 器 ) 的 核心 部 件 ， 采 用 双 列 塑封 
42 引 脚 МСО 芯片 ， 用 于 处 理 电 流 检 测 信号 ， 并 输出 降 压 切换 控制 信号 。 控 制 器 采用 МСО 
芯片 ， 便 于 提高 设备 的 控制 性 能 ， 实 现 智能 化 控制 ， 节 省 产品 的 开发 时 间 和 费用 ， 降 低 生 产 
成 本 , 同时 也 提高 了 产品 的 一 致 性 和 可 靠 性 。 























VDDA 一 1 42 | VSSA 
PTC5/ATD10— 3 41 Г PTA4/ATD6 
PTC4/ATD9 —J3 до PTA3/ATD5 
PTAS/ATD7 — д 39 U PTA2/ATD4 
OGMXFC ~ 5 sg PTAVATD3 
PTC3/ATD8 ~ 6 37 VREFH 
PTD0/XBIO — 36 VREFL 
VDD g 35 |— PTA0/ATD2 
OSCI ~g 34 VSSAM 
О5С2—| |) 33 | OPINI/ATDO 
VSS —| 11 з2[Г-РТВ4/Т2СН0 
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4-6 МСО ЛА: MC69HC908SR12C 引 脚 功能 图 


M68HC08SR12C 是 一 种 高 性 能 的 8 位 单片机 (又 称 为 微 控 制 器 ) ， 具 有 速度 快 、 功 能 强 
和 价格 低 等 特点 。 它 的 CPU 与 M68HC05 单片机 向 上 兼容 ， 具 有 16 位 变 址 寄存 器 和 堆栈 指 
针 ， 有 200 余 条 指令 和 10 余 种 寻 址 方式 ， 最 快 指令 周期 仅 为 0. 125us ， 而 乘法 指令 也 仅 需 
0. 625us。 大 多 数 M68HC08 具有 FLASH (HRN) 型 号 ， 大 大 方便 应 用 系统 的 开发 。 

M68HC08 系列 有 许多 种 型 号 ，MC68HC908SR12 (简称 SR12) 是 它 的 一 种 新 的 产品 ， 
其 主要 性 能 

* 12KB FLASH 存储 器 ， 具 有 在 线 编程 和 保密 功能 ; 

.512B 片 内 RAM; 

“8MHz 内 部 总 线 频率 ; 
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.3 ~5.5V 工作 电压 ; 

' 增强 型 串 行 通信 接口 (SCI); 

. 多 主机 ГС; 

' 两 个 16 位 双 通 道 定时 器 接口 模块 (TIMA, TIMB). 
MC68HC908SR12 (简称 SR12) 芯片 功能 描述 : 

(1) 模拟 电路 模块 

模拟 电路 模块 是 SR12 的 特有 部 件 ， 图 4-7 为 片 内 模拟 电路 结构 框图 。 
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图 4-7 SR12 为 片 内 模拟 电路 结构 框图 


SR12 由 输入 多 路 开关 、 两 组 可 程控 放大 器 、 片 内 温度 传感器 、 电 流 检测 电路 等 组 成 。 
程控 放大 器 的 总 的 放大 倍数 为 1 ~256， 并 可 设置 直流 偏 置 电压 。 放 大 器 的 输入 可 选择 为 两 
路 模拟 输入 脚 (ATD0、ATD1) 、 片 内 温度 传 感 右 、 模 拟 地 输入 〈Vssam ) АТОО 和 Vssam 
间 可 接 一 个 电流 检测 电阻 ， 用 于 测量 外 部 电流 ， 它 还 连接 至 电流 检测 电路 ， 可 在 电流 超过 指 
定 值 时 产生 中 断 并 输出 信号 。 片 内 温度 传感器 可 用 于 测量 0 ~85% 温度 。 有 了 该 模块 可 大 大 
减少 外 部 模拟 电路 。 

(2) A-D EK 

SR12 有 14 路 10 A-D, 包括 两 路 专用 模拟 输入 、11 KJT 1⁄0 复 用 输入 和 一 路 内 
部 放大 器 输出 ， 其 中 4 路 具有 自动 扫描 方式 。A - D 的 10 位 结果 可 为 左 对 齐 、 右 对 齐 ， 也 可 
仅 取 8 位 。A -DD 模块 有 专用 的 VREFH 和 VREFL 输入 ， 以 保证 测量 精度 。 

(3) 定时 器 接口 模块 

SR12 有 两 个 定时 器 模块 (TIM) ， 每 个 有 以 下 功能 : 两 个 捕捉 /输出 比较 通道 。 

可 设置 为 上 升 、 下 降 或 任意 跳 变 触发 的 输入 捕捉 ， 可 用 于 测量 各 种 脉冲 信号 的 周期 、 脉 
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宽 等 ; 可 设置 为 置 位 、 清 零 、 倒 反 的 输出 比较 操作 ， 可 产生 定时 和 脉冲 输出 ; 可 产生 PWM 
脉冲 输出 ， 最 高 分 辩 率 为 16 位 。 

TIM 时 钟 可 设置 为 内 部 总 线 时 钟 的 7 种 分 频 值 ， 最 高 频率 为 4MHz; ТІМ 的 计数 器 可 为 
16 位 自由 运行 加 1 计数 方式 。 

(4) 定时 器 模块 

可 产生 8 种 周期 性 实时 中 断 (1Hz、4Hz、16Hz 256Нх, 1024Нх, 2038Hz 和 4096Hz ) ， 
可 在 STOP 方式 时 使 用 外 部 32MHz 晶振 周期 性 唤醒 CPU 

(5) PMW 模块 

SR12 有 三 通道 8 位 高 速 PWM (最 高 频率 为 125kHz)， 每 个 通道 有 独立 的 计数 器 ， 可 选 
择 PWM 输入 时 钟 以 产生 各 种 PMW 频率 ， 并 有 自动 相位 控制 。 

(6) PC 

SR12 РС, к FZ ESL ГС 标准 。 它 可 选择 8 种 不 同 的 串 行 时 钟 频 率 ， 具 有 
START, STOP 信和 号 的 产生 和 控制 、 仲 裁 检 测 、 回 答 产生 和 检测 、8 位 CRC 产生 的 检验 等 多 
种 功能 ， 能 自动 检测 RAW 位 并 相应 地 切换 至 发 送 或 接收 方式 ， 具 有 字 节 数据 发 送 和 地 址 符 
合 中 断 。 

(7) SCI 

SR12 有 一 个 增强 型 串 行 通信 口 ， 它 支持 8 位 或 9 位 数据 格式 ， 可 选择 32 种 波 特 率 ， 有 
硬件 奇偶 检验 和 噪声 检测 等 功能 ， 有 发 送 缓冲 器 空 、 发 送 完成 、 接 收 完成 和 各 种 接收 出 错 中 
断 ， 并 有 分 开 的 接收 和 发 送 中 断 向 量 ， 方 便 软 件 处 理 。 

(8) FLASH 存储 需 

SR12 有 12KB FLASH 存储 器 ， 具 有 保密 和 块 保护 功能 ， 可 在 线 编程 。 它 一 般 用 作 程 序 
存储 器 ， 但 也 可 部 分 用 作 数 据 存储 器 ， 可 取代 EEPROM， 具 有 价格 低 、 可 靠 性 高 、 寿 命 长 
等 特点 ， 它 可 反复 擦 、 写 一 万 次 以 上 ， 数 据 保存 时 间 为 十 年 以 上 。 

2. 控制 器 电路 之 一 : МСО 芯片 基本 电路 和 键盘 、 显 示 电 路 

图 4-8 左 部 的 中 、 上 侧 为 МСО 基本 电路 ， 右 下 侧 为 键盘 、 显 示 电 路 。 

(1) MCU 基本 工作 条 件 电 路 之 一 

电源 、 时 钟 和 复位 控制 通常 称 为 МСО 芯片 工作 的 三 要 素 ， 从 VDD, VSS 电源 引 脚 8. 
11 脚 引入 +5V 心 片 供电 电源 ; 9、10 脚 为 片 内 ( 反 相 器 ) 振荡 器 引 脚 ， 外 接 晶 振 元 件 ， 与 
内 部 电路 一 起 构成 振荡 器 ， 形 成 МСО 系统 工作 的 “基础 ”时 钟 信和 号。 时钟 信 号 是 MCU ле 
片 工 作 的 “心跳 节拍 器 ”， 其 内 部 各 单元 电路 均 按 此 时 钟 节拍 协调 有 序 地 工作 ; 15 脚 是 复位 
控制 端 ，MCU 芯片 每 次 上 电 后 进行 的 初始 化 操作 ， 必 须 有 一 个 复位 控制 动作 ， 以 使 内 部 电 
路 “各 就 各 位 ” ， 恢 复 至 起 始点 〈 如 对 内 部 相关 计数 器 、 寄 存 器 进行 的 清 零 操作 ) 。 复 位 方 
式 有 片 内 程序 复位 和 片 外 定时 电路 复位 等 两 种 方式 ， 本 例 电 路 是 由 内 部 软件 方式 复位 的 ， 外 
接 R39 接 +5V 电源 的 上 拉 电 阻 ， 该 脚 静态 正常 电压 值 为 +SV， 上 电 期 间 内 部 电路 以 软件 方 
式 实现 系统 复位 操作 。 

8.9, 10, 11, 15 等 5 引 脚 的 工作 状态 正常 ， 是 MCU 芯片 本 身 正 常 工 作 所 需 的 必 备 
条 件 。 

(2) MCU 基本 工作 条 件 电 路 之 二 

MCU 实际 上 是 个 数字 信和 号 控制 器 件 ， 内 部 各 电路 的 工作 必须 依据 时 钟 信号 进行 ， 一 般 
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图 4-8 MCU 芯片 基本 
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电路 和 键盘 、 显 示 电 路 





是 根据 “基础 ”时 钟 信号 ， 由 时 钟 发 生 器 模块 (CGM 电路 : 内 含 唱 体 振荡 电路 、 锁 相 环 频 


率 合成 器 、 时 钟 选 择 电 路 等 ) 电路 ， 做 进一步 分 频 、 频 率 合成 等 处 理 ， 得 到 各 电路 所 需 的 
频率 基准 。CGM 又 可 称 为 脉冲 信号 发 生 器 ， 专 门 用 于 处 理 脉 冲 / 频 率 信 号 。 
从 VDDA、VSSA 电源 引 脚 1、42 脚 引入 的 ， 为 芯片 内 部 ССМ 电路 的 供电 电源 ; 9. 10 
脚 内 、 外 部 晶振 电路 提供 内 部 GCM 的 脉冲 /脉冲 源 信 号 ; 芯片 的 5 脚 (CGMXFC) 是 内 部 锁 
环 相 频 率 合成 器 电路 所 接 的 滤波 网 络 ， 为 芯片 内 部 锁 相 环 电路 提供 误差 电 平 。 
9、10、1、42、5 等 5 引 脚 的 工作 状态 正常 ， 是 芯片 内 部 数字 信号 处 理 部 分 能 正常 工作 
的 前 提 ， 这 是 MCU 系统 能 正常 (工作) 处理 数 字 信 号 的 必 备 条 件 。 
(3) MCU 基本 工作 条 件 电路 之 三 
MCU 芯片 内 部 的 A-D ( 模 - 数 ) 转换 电路 专门 用 于 对 输入 模拟 电压 信号 的 模 - 数 转 
换 处 理 ， 本 例 电路 中 ， 是 对 39、40、41 引 肢 输出 的 电流 检测 信和 号 进行 处 理 ， 以 形成 降 压 切 
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换 开关 量 信 号 输出 (和 停机 保护 信号 输出 ， 保 护 动 作 时 ， 继 电器 控制 信号 为 0)。 如 果 有 必 
要 输出 模拟 信号 ， 则 芯片 内 部 D -A ( 数 - 模 ) 转换 电路 用 于 将 内 部 数字 信号 转换 为 模拟 电 
压 输出 。 在 A -DD 或 D -A 和 转换 处 理 过程 中 ， 处 理 电路 需要 一 个 基准 参考 电压 ， 以 确定 输入 
量 、 输 出 量 的 对 应 坐标 。 如 将 +5V 对 应 为 2000 个 脉冲 数 ， 则 输入 2. 5V 模拟 电压 信号 时 ， 
对 应 转换 脉冲 数 为 1000 个 。 

芯片 的 36、37 脚 分 别 为 VREFL、VREFH， 低 、 高 基准 电压 输入 端 ，34 脚 (VSSAM ) 
为 模拟 电路 地 电 平 端 ， 以 上 3 个 引 脚 的 工作 状态 决定 着 内 部 A-D、D - A 转换 电路 输出 值 
的 精确 度 ， 是 МСО 芯片 内 部 模拟 电路 正 党 工作 的 前 提 。 

(4) 键盘 操作 与 显示 电路 

1) 键盘 操作 电路 。 

MCU жт ЙУ 13, 14, 16, 30 脚 等 4 个 IO 信号 端子 ， 输 入 来 自 键盘 电路 按钮 开关 51 ~ 
S4 的 键 操作 信号 ， 其 中 13 30 两 个 引 脚 输入 节能 运行 的 起 动 、 停 机 控制 信号 ， 该 控制 信号 
可 用 S3、S4 按键 输入 ， 也 可 以 从 控制 端子 8” 、9" 输 入 ， 当 7* (参见 图 4-9 上 部 的 电源 电 
路 ) 8" 端子 经 外 部 操作 开关 短 接 时 ， 光 耦合 器 РОТ 由 此 产生 输入 侧 电 流 ， 输 出 侧 光 敏 晶 体 
管 受 光电 子 激发 而 导 通 ， 将 低 电 平 的 起 动 信号 送 入 МСО 芯片 的 13 脚 ， 装 置 开 始 工作 。 

起 、 停 操作 是 接受 控制 端子 /面板 按键 ， 还 是 采用 其 他 控制 方式 ， 可 用 参数 进行 设置 。 
本 例 电 路 ， 已 设置 为 控制 器 得 电 为 起 动 运 行 状 态 ， 失 电 为 停机 状态 。 因 而 控制 端子 8*、9* 
闲置 未 用 。 

按键 S1 S2 的 键 操作 信号 分 别 由 14、16 脚 输入 至 芯片 内 部 ， 这 是 两 个 设置 按键 ， 可 对 
降 压 档 数 进行 设置 ， 如 对 2 档 降 压 或 3 档 降 压 输 出 模式 的 选择 ， 选 择 为 两 档 降 压 控 制 模式 
时 ， 控 制 器 内 部 对 应 3 路 继电器 触 点 信号 输出 。 如 负载 电动 机 的 功率 为 45kW 时 ， 可 设置 
ЕІ =80A (全 压 运 行 )、F2 = 66А (1 档 降 压 运行 )、F2 = 55А (2 档 降 压 运 行 )、F4 = OFF 
(以 上 档 位 取消 )。 使 运行 电流 小 于 66A 时 ， 切 换 为 降 压 1 档 运 行 ， 电 动机 的 端 电 压 由 380V 
降 为 320V; 若 降 压 运行 后 电流 继续 减 小 ， 小 于 55A 时 ,装置 切换 为 降 压 2 档 ， 电 动机 的 端 
电压 降 为 290V。 

S1 ~ 54 的 键 操作 信号 〈 和 操作 过 程 ) ， 均 可 由 5 位 LED 显示 器 进行 同步 显示 ， 同 时 
D9, D10, D11 等 发 光 二 极 管 根据 起 、 停 操作 和 运行 中 出 现 的 异常 情况 ， 做 出 运行 、 过 载 、 
断 相等 运行 和 故障 指示 。 

2) 显示 电路 。 

图 4-8 右 侧 电路 为 5 位 显示 器 驱动 电路 。 显 示 器 由 5 位 8 段 /8 单元 (7 只 发 光 二 极 管用 
于 数值 显示 ，1 只 二 极 管用 于 小 数 点 显示 ) LED 器 件 组 成 ， 可 显示 0、1、2 、3 、4 5, 6, 
7,8,9, A. B. C. D. Е, F 等 十 六 进 制 的 数字 和 字母 内 容 。 本 例 电 路 采用 共 阳 极 LED 器 
Е, J IN 芯片 的 3、6、24 25, 21 脚 输出 的 显示 器 位 驱动 信号 ， 分 别 经 晶体 管 Q1、Q2、 
Q3 、Q5 进行 放大 ， 以 提升 电流 驱动 能 力 ， 提 供 显 示 器 4N 的 位 驱动 电流 (控制 共 阳极 电流 
的 通 断 ); 从 1N 芯片 的 17 ~20、21、22、23、28 等 8 个 引 脚 输出 的 段 驱 动 信 号 ， 分别 经 
2N、3N 同 相 缓冲 /驱动 器 (DM7407N) 内 部 8 组 电路 ， 进 行 缓冲 后 输出 ， 以 提升 电流 驱动 
能 力 ， 控 制 5 位 显示 器 中 每 段 (每 只 发 光 二 极 管 ) 电流 的 通 断 。 

位 驱动 和 段 驱 动 信号 相配 合 ， 完 成 各 种 数值 的 显示 。 对 显示 器 的 发 光 控 制 一 般 采 用 循环 
扫描 方式 ， 即 通 以 20Hz 频率 以 上 的 脉冲 电压 ， 由 于 人 的 视觉 暂 留 效应 ， 所 看 到 LED 是 “ 恒 
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定 发 亮 ”的 ， 以 降低 驱动 功 耗 。 

3. 控制 器 电路 之 二 : 供电 电源 、 运 行 电 流 检 测 和 输出 控制 电路 

(1) 操作 端子 电源 和 稳 压 电源 电路 

由 1”、2 ”端子 进入 的 380V 电压 ， 经 变 压 需 TO 降 压 变 为 18V 电压 ， 一 路 经 整流 滤波 ， 
变 为 约 24V 的 非 稳定 直流 电压 ， 送 7” 端子 输出 ， 作 为 控制 端子 的 辅助 电源 ， 用 于 起 劲 和 停 
止 操 作 。 一 路 经 整流 滤波 、 集 成 稳 压 器 SN 后 输出 + 12V， 作 为 电流 检测 信号 处 理 电路 7N、 
8N 集成 运算 放大 器 的 工作 电源 ， 同 时 作为 KA1 ~ KA4 的 线圈 电源 ; +12V 又 经 5V 集成 稳 
压 器 电路 ， 得 到 +5V 稳 压 电源 ， 用 于 MCU 芯片 及 显示 器 的 供电 。 
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(2) 三 相 运 行 电流 检测 电路 

由 3 只 电流 互感 絮 检 测 得 到 的 运行 电流 信号 ， 从 控制 絮 的 4”/15*、5*/14*、6”*/13”* 
端子 进入 控制 器 内 部 电路 ， 先 在 RO. R9. R18 等 3 只 负载 电阻 上 转变 为 电压 信和 号， 再 送 入 
后 级 由 集成 运 放 放大 融 构 成 的 同 相 放大 融 电 路 。 存 RO. КӘ, R18 等 3 只 负载 电阻 上 得 到 的 
为 百 毫 伏 级 电压 信号 ， 经 两 级 同 相 放大 器 电路 构成 约 5 x4 =20 倍 的 信号 放大 电路 ， 形 成 约 
0 ~3V 以 内 的 三 相 运 行 电流 检测 信和 号， 分 别 输 入 МСО 芯片 的 39、40、41 脚 ， 经 内 部 程序 运 
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算 处 理 ， 得 到 降 压 档 位 切换 信号 和 停机 保护 信号 。 

以 7N1、7N2 组 成 的 两 级 同 相 放大 器 为 例 ， 稳 压 管 D1 为 信号 电压 限 幅 元 件 ， 以 避免 起 
动 期 间 ， 过 高 的 信号 电压 形成 对 7N1 电路 输入 端的 危害 。7N1 与 КЗ, ВА 等 元 件 构 成 同 相 放 
大 器 ， 其 放大 倍数 取决 于 R4 与 R3 的 比值 ; 7N1 输出 电压 信号 ， 经 7N2 同 相 放大 器 进一步 
放大 后 ， 由 电容 СЗ, СА 滤波 ,二极管 D2 正 向 错位 ( 限 幅 )， 将 信号 电压 的 最 大 值 限制 于 
5.6V AAN, ifa МСО 信号 输入 端口 受 异常 电压 的 冲击 而 损坏 。 

(3) 控制 信号 输出 电路 

由 MCU 的 2、4、7、12 脚 输出 的 降 压 档 位 切换 控制 信号 ，( 由 于 MCU 的 1/0 口 的 电流 
输出 能 力 有 限 ) 经 晶体 管 9012 放大 后 ， 再 驱动 控制 继电器 ， 继 电器 的 触 点 信号 由 端子 25*、 
26”、27”、28 “输出 ， 对 主 电路 交流 接触 器 的 线圈 电源 进行 通 、 断 控制 ， 从 而 完成 对 主 电 
路 电抗 器 的 抽 头 切换 控制 。 

本 例 电 路 中 ， 主 电路 为 降 压 2 档 运 行 模 式 ， 故 控制 继电器 KA4 的 触 点 端子 为 备用 。 

以 上 装置 连接 45kW 负载 电动 机 时 对 Fl ~ ЕЗ 的 参数 设置 为 例 ， 说 明 其 控制 过 程 ， 电动 
机 起 动 期 间 ， 三 相 电流 检 测 信号 暂时 被 “屏蔽 ”， 起 动 结束 进入 正常 运行 后 ，MCU 芯片 检测 
3 路 输入 电流 信号 电压 ， 与 fl ~ ЕЗ 的 设 定 值 相 比 较 ， 得 出 逻辑 判断 结果 ， 当 运行 电流 大 于 
80A 时 ， 继 电器 KA1 得 电 闭 合 ， 主 电路 接触 器 KMI 得 电动 作 ， 负 载 电 动机 的 端 电压 为 380V 
(全 压 运 行 );， 当 电动 机 的 负载 变 轻 ， 运行 电流 小 于 55А 时 ,控制 器 内 部 КАТ 失 电 ， 同 时 
КАЗ 得 电 ， 主 电路 接触 器 KMI 失 电 ，KM3 得 电 ， 从 电抗 器 最 大 降 压 抽 头 取得 (2 档 降 压 ) 
电源 接 到 负载 电动 机 的 电源 端 ， 使 电动 机 端 电压 由 3 ~380V 变 为 3 ~290V， 电 动机 的 损耗 降 
低 ， 功 率 因数 和 效率 提高 ， 处 于 降 压 节能 运行 模式 。 

电动 机 运行 过 程 中 ， 控 制 器 随机 检测 运行 电流 信号 ， 使 控制 继电器 КАТ ~ КАЗ 产生 相 
应 的 动作 ， 完 成 自动 切换 主 电路 电抗 器 抽 头 ， 实 施 降 压 节能 运行 的 任务 。 

由 于 采用 MCU 控制 ， 在 主 电 路 接触 器 КМ1 ~ КМЗ 切换 期 间 ， 为 避免 电动 机 瞬时 掉 电 形 
成 的 电流 冲击 造成 误 切 换 ， 控 制 器 采用 了 延 时 处 理 措施 。 当 因 负 和 载 电 流 不 稳 或 降 压 档 位 不 符 
合 实际 运行 要 求 时 ， 切 换 后 因 电 流 上 升 至 闭 向 切换 靖 值 ， 但 道 向 切换 后 运行 电流 又 因 到 达 顺 
向 切换 冰 值 ， 导 致 在 一 定 的 短 时 间 内 反复 切换 时 ，MCU 及 时 对 误 切换 产生 记忆 与 校正 ， 使 
之 运行 于 适宜 的 降 压 档 位 上 ， 避 免 频 繁 切换 对 装置 带 来 的 损害 。 这 是 本 装置 智能 化 的 控制 
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4.6 KGK -3 型 电抗 器 智能 调 压 节 能 装置 的 故障 检修 


1. КСК -3 型 电抗 器 智能 调 压 节 能 装置 的 故障 表现 

1) 装置 上 电 后 无 反应 ， 所 有 操作 全 失灵 。 

2) 全 压 运 行 正常 ， 但 降 压 节能 运行 失常 ， 或 不 工作 。 
3) 降 压 节 换 动作 异常 。 

2. KGK -3 型 电抗 器 智能 调 压 节能 装置 的 故障 检修 要 点 
(1) 本 装置 在 检修 中 可 分 为 两 个 部 分 

1) 主 电 路 和 辅助 控制 电路 ， 可 称 之 为 强 电 部 分 。 

2) 控制 器 ， 可 称 为 弱电 控制 部 分 。 
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对 这 两 部 分 电路 可 进行 独立 检修 。 而 主 电 路 和 辅助 电路 的 正常 ， 是 控制 右 能 正常 实施 控 
制 动 作 的 前 提 。 

(2) 控制 器 的 检修 特点 

1) 显示 异常 ， 如 显示 00000, 、88888 ， 或 无 显示 。 先 排除 +5V т АА, ER 
W MCU 芯片 的 电源 、 时 钟 、 复 位 等 基本 工作 条 件 电路 。 

2) 切换 异常 或 误 报 故 障 。 检 测 输出 继电器 驱动 电路 ， 检 测 КАТ ~ КАЗ 的 触 点 状态 ; 检 
测 3 路 运行 电流 检测 电路 ， 传 输 的 信号 电压 幅度 是 否 一 致 。 

3. KGK -3 型 电抗 器 智能 调 压 节能 装置 的 故障 检修 实例 

请 参阅 图 4-5、 图 4-8、 图 4-9 所 示 电 路 。 有 时 必须 将 主 电路 和 控制 器 电路 结合 起 来 进 
行 原理 分 析 ， 才 能 找到 故障 根源 。 

[ 故障 实例 1] 装置 上 电 后 无 反应 。 为 装置 接 入 3 ~380V 电源 ， 观 察 电源 指示 灯 HG 不 
亮 ， 将 开关 SA 切换 至 “全 压 ” 档 位 ， 操 作 起 动 按 钮 SB1 也 无 反应 ， 判 断 辅助 电路 的 工作 
电源 有 异常 。 停 电 ， 测量 熔断 器 FU (5А) 已 经 熔断 ， 检 测 并 确定 辅助 控制 电路 无 短路 故 
障 ， 更 换 FU 后 故障 排除 。 

[ 故障 实例 2] 装置 在 运行 中 有 时 给 出 “上 断 相 ”报警 ， 进 入 停机 保护 程序 ， 不 接受 运行 
指令 。 为 控制 电路 接 入 380У 工作 ,将 开关 SAL 打 到 “节能 ” 档 ， 观 察 装 置 的 动作 状态 ， 在 
起 动 过 程 结束 后 ， 交 流 接触 器 KM3 吸 合 ， 进 入 降 压 节能 运行 阶段 。 反 复 上 电 操 作 试验 ， 未 
发 现 什 么 异常 。 

想到 故障 是 在 带 载 情况 下 发 生 的 ， 可 能 是 供电 电源 异常 造成 的 断 相 报警 。 先 询问 了 用 
户 ， 现 场 3 ~380V 电源 有 无 接触 不 良 现 象 ， 比 如 变压器 高 压 侧 熔断 器 (ARE) 有 无 接 
触 不 良 、 供 电 刀 闻 、 电 源 引线 等 有 无 接触 不 良 等 ， 用 户 反应 现场 电源 是 正常 的 。 

根据 经 验 ， 如 果 装 置 内 部 的 控制 器 电路 异常 ， 如 电流 检测 电路 的 集成 运行 放大 器 损坏 
一 一 电路 的 静态 工作 点 为 异常 时 ， 会 输出 一 个 错误 的 检测 信和 号， 控制 器 在 上 电 后 ， 即 会 误 报 
断 相 故障 。 控 制 器 的 故障 可 能 性 不 大 。 

问题 可 能 出 在 主 电 路 上 ， 依 次 拆 下 KM1 ~ КМЗ АО р, 检查 主 触 头 的 烧灼 情况 ， 
发 现 KM2 的 主 触 头 烧灼 严重 ， 存 在 “ 虚 接 ” 现 象 ， 致 使 电动 机 有 时 出 现 断 相 运行 ， 控 制 器 
检测 后 报警 并 停机 。 更 换 交 流 接触 器 KM2， 现 场 试 机 ， 装 置 运 行 正常 。 

[故障 实例 3] 用 户 反 应 ,装置 起 动 正常 ,但 起 动 后 随即 进入 停机 状态 ， 怀 疑 控制 右 损 
坏 而 送 修 。 

为 装置 上 电 ， 观 察 起 动 和 运行 过 程 ， 起 动 信号 送 入 后 ， 主 电路 交流 接触 器 KM 动作 。 
起 动 结束 后 ， 交 流 接触 问 KM3 动作 ， 进 入 节能 运行 状态 。 装 置 在 维修 部 的 空 载运 行 ， 是 完 
全 正常 的 ， 没 发 现 什么 问题 。 

因为 维修 部 只 能 是 空 载 试 验 ， 控 制 器 检测 运行 电流 值 小 于 ЕЗ 设 定 值 ， 因 而 只 能 切换 至 
KM3 动作 的 降 压 档 。 但 现场 的 负载 情况 有 可 能 是 切换 至 КМ2 运行 ， 是 否 对 KM2 的 控制 环节 
存在 问题 呢 ? 

应 该 想 办 法 ， 或 是 创造 让 KM2 动作 的 条 件 ， 以 试验 其 动作 是 否 正常 。 参 阅 图 4-9 所 示 
电路 ， 从 电路 检测 电路 的 结构 分 析 ， 输入 到 МСО 芯片 39、40、41 脚 的 电压 检测 信和 号， 应 该 
是 0 ~5V 以 内 的 正 的 直流 电压 信号 ( 因 运 算 放 大 器 为 +12V 单 电 源 供电 ， 其 最 低 信 号 幅度 
为 0V) ， 正 常 运行 时 ，3 路 信和 号 应 同时 产生 ， 缺 少 一 路 即 会 报 出 断 相 故障 。 
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方法 : 将 39、40、41 脚 暂时 短 接 ， 用 一 只 10kQ 电位 器 ， 两 个 固定 端子 接 入 +5V 和 电 
源 地 ， 中 心 活动 臂 的 0~5V 可 变 电 压 引入 39、40、41 脚 ， 形 成 “人 为 模拟 ”的 三 相 电流 检 
测 信和 号 为 装置 上 电 ， 起 动 完毕 后 ， 调 整 39、40、41 脚 的 电压 值 ， 使 之 切换 成 内 部 继电器 
KA2 动作 。 在 调节 39、40 41 脚 的 电压 在 0 ~5V 以 内 变化 时 ， 能 观察 到 主 电 路 交流 接触 器 
KM1, КМЗ 的 正常 动作 ,确定 KM 一 直 无 动作 。 

用 万 用 表 的 交流 电压 档 检 测控 制 器 26* 28 端 之 间 的 电压 值 ， 一直 为 380V, 说 明 控 
制 器 外 部 控制 电路 正常 ， 但 内 部 继电器 KA2 的 触 点 未 能 正常 动作 ; 进一步 检测 KA 的 线圈 
两 端的 电压 一 直 为 0V， 说 明 KA2 的 驱动 电路 未 正常 工作 ; 检测 驱动 晶体 管 9012 的 发 射 结 
电压 有 时 为 0V， 有 时 变化 4V 以 上 ， 判 断 该 晶体 管 的 发 射 结 已 经 断路 ， 更 换 9012 ， 上 电 试 
验 ， 装 置 的 工作 恢复 正常 。 

因 KA2 的 驱动 晶体 管 损坏 ， 导 致 起 动 过 程 结 束 ， 装 置 切换 至 降 压 运行 时 ， 接 触 器 КМ2 
不 能 正常 动作 一 一 运行 电流 降 为 0， 控 制 器 判断 主 电 路 异常 ， 使 装置 处 于 停机 状态 。 

[故障 实例 4] 装置 的 故障 表现 同上 例 。 单 独 为 控制 上 电 进 行 检修 ， 用 电阻 档 测量 25 * 、 
26". 27". 28 * 等 端子 的 电阻 状态 ,说 明 控 制 输出 的 切换 控制 动作 正常 ， 判 断 控制 器 工作 
正常 。 

连接 控制 器 的 外 围 线路 ， 送 入 “人 为 模拟 ”的 三 相 电 流 检测 信和 号， 测量 26” 、28* 端 之 
间 的 电压 值 ， 一 直 为 OV， 判 断 26”、28“ 端子 外 部 线路 有 问题 ， 检 测 КМ2 线圈 的 供电 回路 
中 KM3 的 辅助 常 闭 触 点 两 端 电压 一 直 为 380V， 判 断 该 触 点 接触 不 良 。 停电 ,测量 КМЗ 的 
辅助 常 闭 触 点 ， 电 阻 为 无 穷 大 ， 证 实 该 触 点 有 接触 不 良 的 故障 。 将 控制 线路 改 接 到 КМЗ 另 
一 侧 闲置 的 辅助 触 点 上 ， 上 电 试 机 ， 装 置 的 运行 恢复 正常 。 

[故障 实例 5] 装置 上 电 后 ,运行 中 报 断 相 故 障 ， 但 据 现 场 工作 人 员 介 绍 ， 检 查 了 供电 
电源 、 主 电路 交流 接触 器 和 人 负载 电动 机 ， 均 未 发 现 异常 ,判断 是 控制 器 损坏 ， 误 报 故障 。 

为 控制 器 单独 上 电 ， 上 电 后 即 报 出 断 相 故障 。 开 机 ， 检 测 МСО 芯片 电流 检测 信号 输入 
端 39、40、41 脚 的 电压 值 ， 测 得 40 脚 的 电压 值 为 5.5V， 其 他 引 脚 的 电压 值 为 0OV， 判 断 
7N3 或 7N4 同 相 放大 区 有 故障 。 测 7N4 的 输入 端 3 脚 电 压 为 0V， 但 输出 端 1 脚 变 为 11V， 
说 明 该 放大 器 已 经 损坏 。 

将 7N (LM224) 集成 运算 放大 器 换 新 ， 上 电 斌 机， 故障 排除 。 
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晶闸管 智能 调 压 节能 装置 是 改变 电动 机 供电 端 电压 实现 节 电 的 一 种 全 电子 化 设备 。 前 文 
所 述 星 -三角 节 能 智能 控制 装置 和 电抗 顺 节 电 智 能 控制 装置 均 属 于 有 级 〈 或 档 位 ) 调 压 节 
能 设备 ， ш жог о а 适用 负载 率 90% 以 下 的 所 有 生产 场所 ， 其 适应 
性 更 强 。 智 能 控制 电路 与 电力 半导体 融 件 相配 合 (设备 完全 电子 化 ) ， 能 根据 负载 变化 使 电 
动机 的 供电 端 电 压 自动 升降 ; 以 完成 节能 运行 控制 。 

晶闸管 智能 调 压 装置 是 在 软 起 动 融 的 基础 上 (与 软 起 动 带 的 结构 基本 上 一 样 ) ， 出 于 节 
电 的 目的 ， 在 控制 方式 上 稍 加 改进 而 形成 的 。 软 起 动 噩 装置 的 主 电 路 融 件 为 晶闸管 元 件 ， 是 
ЖН ЖЕШ, E - 三 角 减 压 起 动 器 等 之 后 ， 采 用 电子 半导体 器 件 〈 晶 闸 管 ) 和 单 片 
机 控制 的 智能 化 程度 较 高 的 一 种 新 型 电动 机 起 动 装置 ， 而 且 工 作 性 能 优 于 上 述 减 压 起 动 器 。 

将 软 起 动 装置 的 工作 方式 由 “起 动 过 程 ” 移 置 到 “运行 过 程 ” 当 中 ,会 依据 负载 变化 
自动 调节 输出 电压 ， 达 到 节能 运行 的 目的 ， 则 软 起 动 装置 播 身 一 变 ， 即 成 为 品 闸 管 调 压 节 电 
运行 装置 。 






































5.1 产品 概述 及 节能 原理 








一 般 笼 型 交流 电动 机 ， 不 管 负载 大 小 ， 总 是 在 全 压 (三 相 380V) 下 运行 的 ， 这 就 形成 
了 调 压 节能 的 空间 。 电 动机 电流 是 励磁 磁场 所 需 的 电流 和 驱动 负载 所 需 电 流 的 矢量 和 ， 产 生 
机 械 转 矩 和 驱动 负载 的 电流 〈 也 称 有 功 分 量 ) 几乎 与 电压 同 相 ， 而 磁化 电流 消耗 于 绕组 的 
电阻 ， 该 电流 滞后 于 电压 约 90。 (此 为 无 功 分 量 ， 造 成 有 功 和 无 功 损 耗 ) ， 两 者 合成 量 与 有 
功 分 量 的 比值 可 用 功率 因数 来 表征 。 

电动 机 在 轻 载 或 空 载运 行 时 ， 效 率 与 功率 因数 最 低 ， 相 对 于 满载 来 说 ， 自 身 损耗 (+ 
要 为 绕组 电阻 的 铜 损 ) 加 大 ， 若 能 适度 降低 电压 定子 绕组 的 供电 电压 ， 同 时 能 满足 电动 机 
的 带 载 能 力 ， 则 能 使 电动 机 的 功率 损耗 大 为 降低 ， 起 到 降 / 调 压 节 能 的 目的 。 

晶闸管 交流 电动 机 节能 控制 器 的 控制 原理 即 随机 跟踪 检测 电动 机 运行 电流 与 电压 的 相位 
Ж (检测 运行 功率 因数 角 ) ， 根 据 负载 变化 〈 导 致 功率 因数 角 变 化 ) 随机 调整 电动 机 的 端 电 
压 值 ， 在 轻 载 和 空 载 时 提供 一 个 较 小 磁场 维持 电流 以 克服 摩 握力 所 需 的 小 转 矩 ， 负 载 较 大 
时 ， 则 提升 电动 机 端 电压 输出 相应 转 和 矩 ， 使 电动 机 根据 负载 变化 随时 保持 在 最 佳节 能 工作 状 
态 ， 从 而 大 大 降低 电动 机 轻 、 空 载 时 的 内 部 损耗 ， 达 到 节约 有 功 功率 、 无 功 功率 和 提高 功率 
因数 的 目的 。 

当 交 流 电动 机 的 负载 率 从 60% ~ 209% 变化 时 ， 电 动机 的 端 电压 变化 范围 为 380 ~ 280У, 
电动 机 的 运行 电流 下 降 10% ~40% ， 无 功 功率 降低 40% ~ 60% ， 功 率 因 数 上 升 至 0. 9 左右 ， 
有 功 功率 节 电 15% ~40% 。 其 综合 节 电 效益 还 是 相当 不 错 的 。 

节 电 控制 器 的 控制 功能 

1) 自动 跟踪 负载 变化 ， 随 机 调整 电动 机 端 电 压 ， 适 应 稳定 和 负载 轻重 变化 频繁 的 
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设备 。 

2) 具有 较为 优良 的 软 起动 功 能 ,设置 有 电压 斜坡 起 动 控 制 模式 ， 起 动 电 压 能 从 较 低 值 
(如 60V) 缓慢 平滑 上 升 到 380V， 重 载 下 起 动 ， 能 将 起 动 电流 限制 在 额定 工作 电流 的 4 倍 以 
下 ， 可 平稳 地 起 动 电动 机 ,减缓 了 机 械 和 电气 冲击 。 

3) 具有 较为 完善 和 可 靠 的 过 载 、 短 路 与 断 相 保 护 功 能 ， 保 护 动 作 时 间 符 合 相 关 标准 。 

4) 具有 节 电 控制 器 的 起 、 停 控制 及 运行 、 故 障 状态 显示 功能 。 


5.2 系统 基本 构成 

















1) 主 电路 一 般 由 三 组 正 反 向 并 联 的 单 向 晶闸管 组 成 ， 对 三 相 电 源 进行 交流 调 压 输出 ， 
控制 电动 机 的 端 电压 。 在 大 、 中 功率 电路 中 ， 从 器 件 的 反 向 耐 压 和 功率 裕 量 上 来 看 ， 采 用 单 
向 晶闸管 器 件 ， 比 之 采用 双向 晶闸管 更 具 优势 ， 所 以 大 、 中 功率 电路 一 般 不 采用 双向 晶闸管 
器 件 。 

在 触发 电路 作用 下 ， 在 一 个 电网 周期 内 ， 主 电路 6 只 晶闸管 按 VT1 ~ VT6 的 顺序 依次 开 
通 ， 控 制 其 在 承受 正 向 电压 期 间 导 通 时 间 的 长 短 (或 称 为 导 通 角 的 大 小 ) ， 即 可 达到 调 压 输 
出 的 目的 。 

2) 控制 电路 包括 : 三 相 运行 电流 和 电压 检测 电路 ; 三 相 电 压 检 测 信号 ， 又 形成 电网 同 
步 信 号 ， 用 作 移 相 基 准 参 考 ; 三 相 运 行 电流 和 电压 检测 信号 ， 又 经 相位 比较 形成 功率 因数 角 
检测 信号 ， 确 定 触发 脉冲 的 移 相 角度 ; 三 相 运行 电流 和 电压 检测 信号 ， 又 处 理 成 故障 报警 和 
停机 保护 信号 ; 移 相 脉冲 形成 电路 和 触发 脉冲 功放 电路 ， 用 于 驱动 6 只 单 向 晶闸管 ; 控制 电 
路 的 稳 压 供电 电路 。 

其 中 ,功率 因数 角形 成 电路 和 移 相信 号 形成 电路 ， 有 的 节 电 控制 器 完全 是 由 硬件 电路 组 
成 ， 有 的 则 由 单片机 电路 中 的 软件 算法 生成 ， 其 他 电流 、 电 压 检 测 电路 一 般 都 是 由 硬件 电路 
构成 。 

















5.3 控制 电路 设计 要 点 





三 相 品 疗 管 移 相 调 压 技术 和 在 此 技术 基础 上 形成 的 电动 机 软 起 动 电路 都 已 经 是 相对 成 熟 
的 电力 电子 控制 技术 ， 生 产 软 起 动 器 的 三 家 ， 国 、 内 外 已 有 多 家 ， 如 生产 变频 融 的 三 家 往往 
同时 附带 生产 电动 机 软 起动 右 产品 ， 其 产品 在 电力 拖 动 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 

1. 晶闸管 调 压 节能 装置 与 电动 机 软 起 动 器 的 对 比 

晶闸管 调 压 节能 装置 的 节能 运行 是 在 品 闸 管 移 相 控制 一 一 三 相交 流 调 压 的 技术 基础 上 来 
实现 的 ， 与 常规 的 采用 晶闸管 调 太 的 电动 机 软 起 器 相 比 : 

(1) 从 设计 理念 上 和 工作 模式 上 看 

1) 电动 机 软 起 动 融 的 工作 模式 。 三 相 品 闻 管 调 压 电路 仅 在 起 动 过 程 生效 ， 减 压 起 动 过 
程 结束 后 ， 旁 路 接触 器 闭合 ， 唱 闻 管 调 压 主 电路 停止 工作 ， 由 电源 接触 需 为 负载 电动 机 提供 
运行 电流 。 品 闻 管 调 压 电路 仅 有 一 个 由 较 低 起 动 电压 一 一 根据 设置 起 动 时 间或 恒 流 起 动 设 
定 一 一 缓慢 使 电动 机 端 电 压 上 升 为 380V 全 电压 的 过 程 。 

2) 节能 装置 的 工作 模式 。 起 动 和 运行 过 程 中 ,三 相 唱 闸 管 调 压 电 路 ， 均 处 于 工作 状 
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态 ， 根 据 电动 机 的 负载 轻重 〈 变 化) 情况， 自动 调配 输出 电压 ， 实 现 节 能 运行 。 品 闸 管 调 
压 主 电路 除 承 担 电 动机 的 减 压 起 动 任务 外 ， 并 进一步 提供 根据 电动 机 负载 变化 的 ， 使 电动 机 
处 于 最 高 运行 效率 下 的 可 变 工作 电压 ， 达 到 节能 运行 的 目的 。 

(2) 从 主 电路 结构 上 看 

电动 机 软 起 动 顺 与 晶闸管 调 压 节能 装置 的 主 电路 结构 基本 上 是 相似 或 相同 的 ， 对 比 图 如 
图 5-2 所 示 。 

1) 电动 机 软 起 动 右 增设 有 旁 路 接触 器 KM1 ， 运 行 过 程 中 晶闸管 УТІ ~ VT6 停止 工作 ， 
由 接触 器 提供 电动 机 的 工作 电流 。 
) 品 闻 管 调 压 节 能 装置 完全 可 以 采用 和 电动 机 软 起 带 一 样 的 主 电路 结构 ， 不 过 此 时 劳 
路 接触 器 KMI 仅 用 于 品 闸 主 电路 故障 时 的 应 急 运行 ， 起 到 暂时 取代 主 电路 唱 闸 管 的 作用 。 

(3) 从 控制 电路 结构 上 看 

请 参见 图 5-1 主 电 路 下 部 的 控制 电路 结构 ， 软 起 动 如 是 根据 时 间 预 置 或 (或 恒 流 起 动 
方式 预 置 ) 完成 对 输出 电压 控制 的 ， 而 晶闸管 调 压 节能 装置 则 需要 一 个 “功率 因数 角形 成 
电路 ” ， 并 用 其 输出 信号 作为 调 压 输 出 的 控制 信和 号， 以 达到 功率 因数 角 信 号 值 最 大 化 。 除 此 
电路 以 外 ， 其 实 控 制 部 分 是 相同 或 相似 的 。 
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图 5-1 闸 管 交流 电动 机 节 电 控制 器 的 电路 构成 
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a) 电动 机 软 起 动 器 让 电路 ) 品 闸 答 调 压 节能 装置 下 电路 
图 5-2 电动 机 软 起 动 器 主 电 路 和 晶闸管 调 压 节能 装置 主 电 路 对 比 图 
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将 电动 机 软 起 动 器 的 工作 过 程 ， 由 电动 机 的 起 动 过 程 “ 延 伸 ” 至 运行 过 程 ， 换 言 之 ， 
将 起 动 过 程 中 的 有 序 升 压 工 作 方式 进而 “演变 ”为 运行 过 程 中 的 自动 升 、 降 压 控制 工作 方 
式 ， 那 么 电动 机 软 起 动 器 即 可 “ 变 身 ”为 电动 机 节能 装置 ， 晶 闸 管 节 电 装 置 最 初 的 设计 理 
念 就 是 这 样 形成 的 。 

2. 晶闸管 调 压 装 置 的 处 理 方 案 

目前 ， 品 曾 管 调 压 装 置 一 般 有 两 种 处 理 方案 : 

1) 以 输出 电流 信号 作为 控制 参量 。 利 用 电动 机 的 效率 与 定子 电流 几乎 同时 达到 极 值 的 
特性 ， 在 降低 输出 电压 的 过 程 中 ， 同 时 采样 输出 电流 信号 ， 当 输出 电流 随 输出 电压 的 下 降 而 
降低 时 ， 则 继续 使 输出 电压 下 降 ( 至 最 小 值 ); 当 输 出 电流 随 输 出 电压 下 降 而 上 升 时 ， 则 使 
输出 电压 上 升 ， 至 电流 最 小 值 为 止 。 负 载 情况 下 ， 调 整 输出 电压 值 使 电动 机 运行 于 最 低 电 压 
和 最 小 运行 电流 的 高 效率 状态 。 

2) 以 功率 因数 值 作为 控制 参量 。 以 采样 输出 电压 和 输出 电流 之 间 的 相位 差 ф 信号 控制 
输出 电压 的 高 低 。 实 际 应 用 中 可 近似 认为 相位 差 e 约 等 于 电动 机 的 实际 (功率 因数 角 ) 
COSP。 当 电压 和 电流 的 相位 差 变 大 时 ， 控制 电路 控制 晶闸管 的 导 通 角 变 小 ,使 主 电 路 输出 
电压 降低 ， 电 动机 的 运行 效率 提高 。 控 制 的 结果 使 电动 机 的 功率 因数 为 最 大 值 ， 即 采样 电压 
和 电流 信号 的 相位 差 最 小 为 止 。 

这 种 控制 方式 仅 比较 电压 和 电流 的 相位 ， 而 忽略 其 大 小 和 高 低 ， 使 负载 电动 机 在 负载 变 
化 中 总 是 保持 高 功率 因数 (高 效率 ) 运行 。 

目前 的 晶闸管 调 压 节能 装置 ， 以 第 2 种 方案 应 用 最 为 广泛 ， 对 信号 采样 的 处 理 更 为 简 
便 ， 控 制 上 更 为 精确 ， 适 应 面 广 。 

图 5-3 为 是 据 下 面 电路 实例 绘 出 的 晶闸管 调 压 节 能 装置 的 系统 控制 原理 图 一 一 功率 因数 
和 电压 调节 双 闭 环 原 理 框图 。 
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图 5$-3 功率 因数 和 电压 调节 双 闭 环 原理 框图 








在 起 动 状 态 ， 软 起 动 控 制 信号 经 开关 S1 -1 的 常 闭 触 点 送 入 电压 调节 器 电路 ， 唱 闸 管 的 
主 电路 输出 电压 按 一 定时 间 和 斜率 上 升 ， 到 达 预 置 时 间 后 ，S1 控制 切换 开关 动作 ， 软 起 动 控 
制 电 路 被 脱 开 ， 电 压 调 节 顺 引入 COSE 调节 融 的 控制 信号 ， 由 触发 电路 控制 主 电 路 晶闸管 的 
导 通 角 ， 使 输出 值 产生 相应 变化 ， 直 到 使 同步 电压 检测 和 电流 过 零 检测 两 者 的 信号 相位 差 最 
小 一 一 电动 机 的 COS9 功率 因数 值 最 大 为 止 ， 电 路 的 运行 进入 平衡 状态 ， 此 时 负载 电动 机 的 
端 电压 保持 于 一 个 节能 运行 的 最 佳 点 (在 满足 正常 运行 条 件 下 ， 端 电 奈 最低， 电动 机 的 铁 
损 、 铜 损 最 小 )。 
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运行 过 程 中 ， 由 采样 输入 电流 、 输 出 电压 的 相位 经 鉴 相 器 进行 处 理 成 采样 功率 因数 角 信 
号 ， 与 给 定 COSE 值 进 行 比较 ， 输 出 误差 信号 送 入 COSE 调节 器 ， 控 制 结果 ， 使 鉴 相 器 电路 
输出 的 采样 СОЅе 值 与 给 定 Cose 相 一 致 。 


5.4 ”晶闸管 调 压 节能 装置 的 电子 技术 基础 


由 于 大 、 中 功率 调 压 电 路 都 是 由 单 向 晶 曾 管 担任 主角 ， 所 以 本 文 重点 讲述 单 向 晶 曾 管 融 
件 的 特性 和 检修 方法 ， 而 双向 晶闸管 从 原理 上 可 等 效 为 两 只 单 向 晶闸管 的 反 向 并 联 ， 但 是 仅 
有 一 个 触发 端 ， 对 其 电路 原理 和 应 用 及 检修 方法 ， 请 读者 另行 参阅 相关 技术 书籍 。 

单 向 晶闸管 原 称 单 向 可 控 硅 ， 意 为 可 以 控制 的 硅 整流 器 ， 与 单 只 普通 整流 二 极 管 相 比 ， 
单 只 整流 二 极 管 输出 的 为 不 可 控 电 压 。 对 输入 交流 电压 进行 整流 时 ， 仅 输出 对 应 其 正 向 导 通 
期 间 的 正 (或 负 ) 半 波 直流 电压 ， 输 出 电压 有 效 值 约 为 输入 交流 电压 的 0.45 (Ë; 而 单 向 晶 
闸 管 的 输出 电压 的 高 低 ， 取 决 于 触发 脉冲 在 其 承受 正 向 电压 期 间 出 现 的 时 刻 ， 其 整流 输出 电 
压 值 是 受 控 而 变化 的 ， 变 化 范围 约 为 输入 电源 电压 的 0 ~0.45 售 。 

晶闸管 器 件 具 有 优良 的 开关 特性 。 即 晶闸管 开通 时 ， 虽 有 电流 ， 但 无 压 降 ， 电 流 、 电 压 
的 乘积 (HRE) 是 很 小 的 ;晶闸管 关 断 时 ， 两 端 电压 为 电源 电压 ,但 此 时 的 电流 值 接近 
于 零 ， 电 流 、 电 压 的 乘积 (功率 值 ) 还 是 很 小 的 ， 说 明 晶 闸 管 调 压 电路 本 身 不 消耗 或 仅 消 
耗 极 小 的 功率 。 唱 闸 管 工作 于 开关 状态 ， 根 据 控 制 要 求 ， 起 到 对 工作 电流 的 “ 开 、 关 闭 门 ” 
的 作用 ， 这 也 是 品 闸 管 名称 的 由 来 。 

晶闸管 器 件 又 往往 在 电源 控制 电路 中 担当 “无 触 点 开关 ”的 角色 ， 交 、 直 流 调 不 电路 
中 ， 也 正 是 对 晶闸管 开关 特性 的 应 用 。 

1. 单 向 晶闸管 器 件 的 特性 、 检 修 方法 和 工作 方式 

(1) 单 向 晶闸管 器 件 的 结构 和 原理 

单 向 晶闸管 是 在 晶体 管 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 集成 式 半 导体 器 件 。 单 向 晶闸管 的 等 效 原 
理 及 测量 电路 如 图 5-4 所 示 。 
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5-4 单 向 品 疗 管 等 效 原理 及 测量 电路 
































单 向 晶闸管 为 具有 三 个 PN 结 的 四 层 结构 ， 由 最 外 层 的 P 层 、N 层 引 出 两 个 电极 一 一 阳 
极 A 和 阴极 KK， 是 工作 电流 回路 ;由 中 间 的 P 层 引出 门 极 G。 电 路 符号 接近 二 极 管 ， 但 是 多 
了 一 个 引出 电极 一 一 门 极 或 称 触发 极 G。K 极 和 G 极 之 间 ， 又 称 作 栅 阴 结 。 是 触发 电流 的 回 
路 。SCR 或 MCR 为 英文 缩写 名 称 。 

从 控制 原理 上 ， 唱 闸 管 可 等 效 为 一 只 PNP 晶体 管 与 一 只 NPN 晶体 管 的 连接 电路 ， 两 管 
的 基 极 电流 和 集 电 极 电流 互 为 通路 ， 具 有 强烈 的 正 反 馈 作 用 。 一 旦 从 G. K 回路 输入 NPN 
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管子 的 基 极 电流 ， 由 于 正 反馈 作用 ， 两 管 将 迅即 进入 饱和 导 通 状态 。 晶 疗 管 导 通 之 后 ， 它 的 
导 通 状态 完全 依靠 管子 本 身 的 正 反 馈 作 用 来 维持 ， 即 使 控制 电流 (电压) 消失， 晶闸管 仍 
会 处 于 导 通 状态 。 控 制 信号 Ucx 的 作用 仅仅 是 触发 晶闸管 使 其 导 通 ， 一 般 采 用 直流 或 脉冲 触 
发 信号 。 

单 向 晶闸管 的 导 通 和 截止 均 需 要 两 个 条 件 。 

单 向 晶闸管 的 导 通 条 件 : 

1) 阳极 入 、 阴 极 K 之 间 加 正 向 电压 ; 2) 门 极 СО 和 阴极 K 之 间 输 入 一 个 正身 触发 电流 
信号 ， 无 论 是 直流 或 脉冲 信号。 

晶闸管 的 关 断 条 件 : 使 正 向 导 通 电流 值 小 于 其 工作 维持 电流 值 ; 使 A、K 之 间 电 压 
反 向 。 

可 见 ， 晶 疗 管 器 件 若 用 于 直流 电路 ， 一 旦 为 触发 信号 导 通 ， 并 保持 一 定 幅 度 的 流通 电流 
的 话 ， 则 晶闸管 会 一 直 保 持 导 通 状 态 。 除 非 将 电源 开 断 一 次 ,才能 使 其 关 断 。 否 用 于 交流 电 
路 ， 则 在 其 承受 正 向 电压 期 间 ， 若 接受 一 个 触发 信号 ， 则 一 直 保 持 导 通 ， 直 到 电压 过 零点 到 
来 ， 因 无 流通 电流 而 自行 关 断 。 在 承受 反 向 电压 期 间 ， 即 使 送 入 触发 信号 ， 唱 闸 管 也 因为 
A、 极 间 电 压 反 向 ， 而 保持 于 截止 状态 。 

晶闸管 器 件 因 工艺 上 的 离散 性 ， 其 触发 电压 、 触 发 电流 值 与 导 通 压 降 很 难 有 统一 的 标 
准 。 唱 疗 管 器 件 在 控制 本 质 上 如 同 晶体 管 一 样 ， 为 电流 控制 吉 件 。 功 率 越 大 ， 所 需 触发 电流 
也 越 大 。 触 发 电压 范围 一 般 为 1.5 ~3V， 触 发 电流 为 10mA ~ 几 百 mA。 峰值 触发 电压 不 宜 超 
过 10V， 峰 值 触发 电流 也 不 宜 超 过 2A。A、 极 间 导 通 压 降 在 1 ~2V 以 内 。 主 要 工作 参数 有 
正 、 反 向 耐 压 值 和 正 向 平均 电流 、 和 触发 电流 (BE) 值 、 维 持 电流 值 等 。 

(2) 晶闸管 器 件 的 检测 方法 

1) 用 万 用 表 粗 测 晶 疗 管 的 好 坏 。 用 电阻 xlk 档 ， 正 、 反 向 测量 A、K 极 之 间 的 电阻 
值 ， 均 接近 无 穷 大 ; 用 电阻 x 10 档 测量 G、K 极 之 间 的 电阻 ， 从 十 几 欧 姆 至 百 欧 姆 ， 功 率 
越 大 欧姆 值 越 小 。 正 、 反 向 电阻 值 相 等 或 差异 极 小 ， 说 明 唱 闸 管 的 G、K 极 之 间 ， 并 不 像 一 
般 晶 体 管 的 发 射 结 ， 有 明显 的 正 、 反 向 电阻 差异 。 这 种 测量 方式 是 有 局 限 性 的 ， 当 A. КЖ 
之 间 已 呈 故 障 开路 状态 时 ， 则 无 法 测 出 好 坏 。 大 功率 晶闸管 器 件 的 G、K 极 间 电 阻 值 极 小 ， 
也 难以 判别 两 G 极 和 上 极 之 间 是 否 已 经 短路 损坏 。 

2) 较为 准确 的 测量 方法 ， 是 如 图 5-4 所 示 中 给 晶闸管 器 件 连接 上 电源 和 负载 进行 测 
试 ， 才 能 得 出 好 坏 的 确切 结论 。 方 法 是 : 将 晶闸管 接 和 人 人 电路， 晶闸管 因 无 触发 信号 输入 ， 小 
灯泡 HLI 无 电流 通路 不 发 光 ; ЖА, G 短 接 一 下 再 断 开 ， 唱 闸 管 受 触发 而 导 通 ， 并 能 维持 导 
通 (灯泡 的 额定 电流 应 大 于 100mA)， 灯泡 一 直 发 光 ， 直 到 断 开 电 源 。 再 接 通 电源 时 ,灯泡 
不 亮 ， 说 明 唱 闸 管 器 件 基 本 上 是 好 的 。 

不 要 小 看 这 一 个 由 6V 直流 电池 和 一 只 小 灯泡 构成 的 “晶闸管 检测 仪 ”， 它 确实 是 检测 
和 确定 晶闸管 器 件 好 坏 的 一 件 利 器 。 

3) 晶闸管 有 以 下 几 种 损坏 情况 。 

A、 开 极 间 短 路 或 断路 ; G. A 极 间 短 路 或 断路 ;三 个 电极 之 间 的 短路 。 

还 有 一 种 损坏 情况 很 让 人 迷惑 ， 用 上 述 前 两 种 检测 方法 检测 ， 唱 闸 管 是 好 的 ， 但 接 到 交 
流 电路 中 ， 便 失去 可 控 整 流 作用 。 故 障 晶闸管 在 未 接受 触发 信号 前 ， 呈 开路 状态 ， 是 对 的 。 
触发 电流 输入 后 ， 品 闸 管 开 通 了 ， 交 流 输 入 的 正 、 负 半 波 都 一 起 过 去 了 ， 单 向 晶闸管 成 了 一 
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只 “交流 开关 ”! 即 故障 晶闸管 元 件 ， 测 量 是 好 的 ， 只 有 接 入 电路 中 ， 才 表现 异常 ， 这 是 需 
要 引起 注意 的 一 个 问题 。 

4) 品 闸 管 需 件 的 在 线 测量 方法 。 

在 晶闸管 交 、 直 流 调 压 装置 处 于 关 断 供电 电源 的 情况 下 ， 对 晶闸管 模块 (或 单 管 ) 进 
行 测量 ， 如 对 图 5-5 所 示 三 相 半 控 桥 整流 电路 中 3 只 品 疗 管 器 件 进行 的 测量 。 
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图 5-5 пат ТЕ ЕЛУ a Es 


用 小 型 6V 电池 1 块 、6V 小 灯泡 1 只、 万 用 表 的 表笔 ( 触 碰 针 ) 一 文 和 鳄鱼 夹 2 只 ， 
可 以 组 装 于 肥皂 塑料 盒 或 其 他 适宜 的 壳 体 中 ,那么 一 只 高 效 准 确 和 使 用 方便 的 “ 品 闸 管 检 
测 仪 ” 就 制作 成 功 了 ! 

关 断 装置 的 供电 电源 ， 不 需 将 模块 从 电路 中 拆 下 ， 整 机 正常 连接 状态 下 ， 即 可 对 品 闸 管 
模块 进行 测试 了 。 测 试 步骤 如 下 : 

用 鳄鱼 夹 连 接任 一 只 品 闻 管 模块 的 阳极 和 阴极 (注意 电池 负 端 的 鳄鱼 夹 连接 阴极 )， 触 
碰 针 不 去 触 磁 品 闸 管 的 门 极 以 前 ， 小 灯泡 不 亮 ; 触 碰 针 碰 触 门 极 〈 送 入 触发 信号 ) 再 拿 开 
后 ， 小 灯泡 能 一 直 点 亮 ; 将 一 只 鳄鱼 夹 断 开 再 连接 上 ， 小 灯泡 处 于 熄灭 状态 。 以 上 检测 说 明 
单 向 晶闸管 器 件 是 好 的 。 

器 件 的 损坏 ， 在 测试 过 程 中 表现 为 以 下 几 种 情况 : 

D 将 鲍鱼 夹 连接 占 件 的 阳极 和 阴极 后 ， 未 送 入 触发 信号 以 前 ， 小 灯泡 即 发 出 亮光 ,说 
明 顺 件 的 阳 、 阴 极 间 已 有 漏电 或 短路 损坏 。 

@ 用 触 碰 针 触 碰 唱 闻 管 门 极 时 ， 小 灯泡 点 亮 ， 但 拿 掉 触 碰 针 后 ， 小 灯泡 熄灭 ， 说 明 器 
件 不 能 维持 导 通 状态 ， 内 部 电路 已 经 损坏 。 

© 用 触 碰 针 触 碰 晶 闻 管 门 极 时 ， 小 灯泡 不 亮 ， 说 明 带 件 内 部 有 断路 故障 。 

在 测试 过 程 中 ， 通 过 用 触 碰 针对 咒 件 送 入 触发 信号 和 观察 小 灯泡 的 亮 / 灭 状态 ， 已 将 吉 
件 的 正常 或 损坏 状态 ， 明 白 无 误 地 表现 〈 检 测 ) 出 来 了 。 分 别 用 鳄鱼 夹 连 接 男 两 只 模块 的 
阳极 和 阴极 对 其 进行 测试 ，3 只 晶闸管 功率 模块 的 好 坏 情况 便 一 目 了 然 了 。 

这 种 检测 方法 最 为 安全 可 靠 ， 操 作 简便 ,测试 的 准确 度 也 较 高 。 

(3) 单 向 晶闸管 的 工作 参数 

晶闸管 的 工作 参数 较 多 ， 器 件 分 类 也 较 多 ， 但 本 章 涉及 电路 内 容 为 50Hz 工 频 环境 下 的 
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交流 调 压 电 路 ， 从 应 用 和 维修 的 角度 考虑 ， 可 进一步 压缩 我 们 所 必须 关注 的 参数 项 和 参数 
值 。 单 向 晶闸管 最 重要 的 参数 值 只 有 4 个 : 额定 通 态 电流 万、 反 向 重复 峰值 电压 (也 简称 
反 向 耐 压 ) 所 mw 、 门 极 触发 电流 fr 、 维 持 电流 万 。 前 3 个 参数 是 选 购 和 代 换 配件 必须 要 考 
虑 的 ， 第 4 个 参数 是 维修 中 需 使 晶闸管 主 电 路 的 “负载 电流 ”大 于 此 值 ， 以 保障 其 处 于 开 
通 状态 ， 为 检修 提供 方便 。 

1) 额定 通 态 电流 Le. 

在 环境 温度 40°С 和 规定 的 冷却 条 件 下 ， 在 单 相 工 频 正弦 半 波 电路 中 ， 导 通 角 为 小 于 
170° ， 负 载 为 电阻 性 ， 当 结 温 稳定 且 不 超过 额定 结 温 时 ， 管 子 所 允许 的 最 大 通 态 电流 为 额定 
通 态 电流 。 这 个 值 用 平均 值 和 有 效 值 分 别 表示 。 

2) 断 态 及 反 向 重复 峰值 电压 Voru 和 Урам о 

门 极 G 断路 ， 允 许 重复 加 在 管子 上 的 正 向 电压 称 为 断 态 重复 峰值 电压 ， 用 Viru 表示， 
这 个 数值 为 不 重复 峰值 电压 Vos 0 90% ; 反 向 重复 峰值 电压 用 Veu K, EFEZ 
在 管子 上 的 反 向 电压 ， 这 个 电压 为 反 向 不 重复 峰值 电压 Vasa BJ 90% 。 

“重复 ”是 指 重复 率 为 每 秒 50 次， 持续 时 间 不 大 于 10ms。 

3) 门 极 触发 电流 Tt 和 触发 电压 Vx 

在 室温 条 件 下 ， 蝇 疗 管 阳极 和 阴极 间 施 加 6V 或 12V 的 正 向 直流 电压 ， 使 管子 完全 开通 
所 必需 的 最 小 门 极 直流 电流 为 门 极 触发 电流 Гого E mE fir 一 般 为 数 毫 安 至 几 百 这 
安 ; 高 灵敏 度 小 功率 晶闸管 的 7 小 至 数 微 安 。 

对 应 门 极 触发 电流 的 门 极 电压 称 为 门 极 触发 电压 Voro 

4) 维持 电流 万 。 

在 室温 下 ， 门 极 开路 ， 品 闸 管 被 触发 后 ， 维 持 导 通 状态 所 必需 的 最 小 电流 。 在 管子 导 通 
， 去 掉 触 发 极 信号 ， 缓 慢 减 小 正 向 电流 ， 管 子 突然 关 断 瞬间 的 电流 即 为 维持 电流 。 

故障 检修 中 ， 重 点 根据 1) 2) 项 参数 ， 选 用 配件 或 代 换 配件 。 

(4) 单 向 晶闸管 的 工作 方式 

将 普通 整流 二 极 管 与 单 向 晶闸管 的 工作 方式 进行 比较 ， 可 以 对 单 向 晶闸管 的 工作 方式 有 更 
好 的 了 解 。 参 见 图 5-6， 以 器 件 输入 AC220V 为 例 ， 说 明 其 工作 方式 〈 输 出 电压 ) 的 不 同 。 
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图 5-6 二 极 管 与 晶闸管 整流 电路 比较 
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从 图 5-6 中 二 极 管 与 晶闸管 整流 电路 的 比较 可 以 看 出 ， 二 极 管 输出 电压 为 固定 电压 ， 负 
载 RL 上 得 到 约 100V 的 脉动 直流 电压 。 将 电网 的 每 个 正 半 波切 分 为 为 ~ 已 的 2 个 时 间 段 和 3 
个 时 刻 ， 二 极 管 总 是 在 电网 过 零点 的 为 时 刻 导 通 ， 并 且 在 承受 正 向 电压 期 间 一 直 导 通 ， 电 
网 负 半 波 期 间 ， 承 受 反 向 电压 而 截止 ， 输 出 完整 的 电网 正 半 波 电压 。 

而 晶闸管 的 开通 ， 只 有 在 其 承受 正 向 电压 期 间 ， 控 制 信号 在 三 时 刻 给 出 ， 唱 闸 管 在 得 
到 触发 控制 信号 的 正 半 波 的 t ~ 已 后 半 段 ， 才 得 以 导 通 。 因 而 控制 触发 脉冲 出 现 的 时 刻 ， 控 
制 唱 闸 管 的 导 通 时 刻 〈 或 导 通 时 间 的 长 得 ) ， 则 能 使 晶闸管 完成 可 挖 整流 〈 调 压 ) 的 任务 。 

可 控 整 流 的 实质 在 于 控制 晶闸管 在 电网 过 零点 时 刻 后 某 一 时 刻 导 通 ， 唱 疗 管 的 导 通 时 
刻 ， 要 滞后 于 电网 过 零点 ， 导 通电 压 波 形 对 电网 来 说 产生 了 清 后 一 一 移 相 。 唱 闸 管 的 工作 状 
态 一 一 移 相 角度 还 通常 以 导 通 角 或 控制 角 来 加 以 描述 ， 导 通 角 与 控制 角 的 意义 正好 相反 。 图 
5-6 P, to~t 时 间 段 晶闸管 不 导 通 的 范围 称 为 控制 角 a, П a ~ 时间 段 ， 唱 闸 管 导 通 的 
范围 称 为 导 通 角 Ө. жтт, 时 刻 在 正 半 波 的 中 心 点 ， 唱 闸 管 的 导 通 角 为 990"， 控 制 角 也 恰好 为 
90"， 则 晶闸管 在 正 半 波 期 间 只 导 通 一 半 的 时 间 ， 输 出 等 效 直流 电压 为 二 极 管 整流 电路 的 一 
半 ， 约 为 50V。 在 单 相 半 波 整流 电路 中 ， 唱 闸 管 最 大 移 相 范围 是 180"， 当 控制 角 a 为 180° 
( 即 导 通 角 6 为 0") 时 ， 唱 疗 管 全 关 断 ， 输 出 电压 为 零 ; 若 使 晶闸管 在 电网 过 零点 附近 开 
通 ， 则 使 导 通 角 变 大 为 170? ， 控 制 角 变 小 为 10。。 反 之 ， 若 使 导 通 角 0 为 180。( 即 控制 角 a 
270°) 时， 晶闸管 全 导 通 。 相 当 于 不 可 控 的 单 相 二 极 管 半 波 整流 。 

如 果 将 两 只 单 向 晶闸管 反 向 并 联 ， 并 且 同 时 送 入 移 相 角度 一 致 的 触发 信号 ， 使 输入 交流 
电压 的 正 、 负 半 波 各 有 通路 ， 则 在 输出 端 即 能 得 到 交流 调 压 输出 。 如 图 5-7 所 示 。 
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图 5-7 由 两 只 并 联 单 向 晶闸管 构成 的 交流 调 压 电路 及 输出 电压 波形 示意 图 











2. 移 相 触发 电路 的 结构 、 触 发 脉冲 和 功率 因数 角 信 号 形成 机 理 、 晶 曾 管 保护 电路 

对 晶闸管 的 开通 控制 ,一般 采 用 触发 方式 。 这 种 控制 方式 因 晶 阅 管 的 结构 工艺 所 决定 ， 
使 其 开通 只 需 提供 一 个 “ 瞬 态 信号 ”就 可 以 了 ， 内 部 电路 的 强烈 正 反 馈 作 用 ,能 将 导 通 状 
S HERE”, ， 施 加 “常态 控制 信号 ”是 不 必要 的 ， 甚 至 产生 有 害 作 用 ， 如 增加 无 谓 的 功率 
消耗 ， 缩 短 器 件 使 用 寿命 等 。 

以 触发 脉冲 的 工作 方式 来 分 ， 可 分 为 移 相 触发 和 过 零 触 发 两 种 方式 ， 对 负载 电路 而 言 ， 
前 者 为 调 压 ， 后 者 为 调 功 ， 本 童 内 容 仅 涉及 移 相 触发 电路 。 

(1) 移 相 触发 电路 的 基本 结构 

如 果 采 用 分 立 式 硬件 电路 〈 如 采用 IC 融 件 、R、C 元 件 等 构成 的 电子 控制 电路 ) Ж 
成 生成 晶闸管 触 发 脉冲 的 任务 ， 一般 电 路 具有 图 5-8 所 列 的 几 个 电路 环节 。 
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图 5-8 移 相 触 发 电路 的 基本 结构 


移 相 触发 电路 有 4 个 大 环节 : 同步 脉冲 电路 、 锯 齿 波形 成 电路 、 移 相 比 较 / 移 相 脉 冲 形 
成 电路 、 末 级 触发 电路 。 同 步 脉 冲 电 路 由 同步 变压器 或 其 他 元 件 ， 从 电网 取得 变化 规律 一 
致 ， 但 电压 幅度 较 低 的 正弦 波 ， 再 进一步 经 整形 等 处 理 为 与 电网 过 零点 相对 应 的 矩形 同步 脉 
冲 ; 锯齿 波形 成 电路 ，RC 充 放 电 电 路 受 和 矩形 同步 脉冲 的 控制 ， 形 成 与 电网 过 零点 同步 的 锯 
齿 波 电 压 ; 移 相 比较 / 移 相 脉冲 形成 电路 ， 锯 齿 波 电 压 与 给 定 调 压 信号 (控制 直流 电压 ) 相 
比较 ， 产 生 交 相 点 ， 得 到 调 宽 脉冲 输出 ， 其 下 降 沿 (有 的 电路 是 上 升 沿 ) 对 应 触发 脉冲 出 
现 的 时 刻 ， 经 后 级 电路 ( 如 微分 电路 、 定 脉 宽 输 出 电压 等 ) 处 理 ， 得 到 移 相 触发 脉冲 ; Ж 
级 触发 电路 是 将 前 级 电路 送 来 的 移 相 脉冲 进行 电流 和 功率 放大 ， 达 到 晶闸管 的 驱动 电流 值 ， 
保障 品 闸 管 的 可 靠 开通 。 

如 果 采 用 MCU (单片机) 系统 来 生成 移 相 触发 脉冲 ， 则 实际 电路 就 要 简洁 很 多 ， 只 需 
采样 电网 同步 信号 ， 由 MCU 采用 “软件 方法 ”经 计算 生成 移 相 触发 脉冲 信号 ， 再 经 后 级 功 
放电 路 ， 驱 动 唱 闸 管 央 件 。 

在 此 仅 给 出 电路 结构 分 析 ， 其 相关 电路 的 实际 构成 是 多 种 多 样 和 丰富 多 彩 的 ， 请 参阅 本 
章 后 文 的 实际 电路 。 

(2) 移 相 触发 脉冲 信号 的 类 型 

一 般 触 发 电路 的 输出 脉冲 有 3 种 类 型 ( 见 图 5-9) 。 

1) 尖 脉 冲 。 脉 冲 宽度 窗 ， 出 现 的 时 刻 短 ， 触 发 可 靠 性 不 高 ， 仅 用 于 电阻 负载 或 小 功率 
晶闸管 的 触发 。 

2) 矩形 脉冲 。 根 据 唱 闻 管 负载 电路 类 型 和 触发 要 求 ， 和 矩形 脉冲 的 宽度 可 以 调整 ， 一 般 
普通 品 曾 的 开通 时 间 为 50ps 之 内 ， 所 以 触发 脉冲 的 宽度 一 般 可 在 100ks ~ 1. 5ms 内 调节 ， 
以 达到 可 靠 触发 晶闸管 的 目的 。 这 即 是 图 5-9b 所 示 脉 冲 。 

3)“ 开 槽 ”的 和 矩形 脉冲 脉冲 。 是 对 图 5-9b 脉冲 的 “再 加 工 处 理 ”， 利 用 高 频 振荡 信号 
对 图 5-9b 脉冲 进行 高 频 调制 后 ， 形 成 的 调制 脉冲 ， 又 称 脉 冲 列 信号 ， 以 降低 触发 功 耗 和 减 
` 直 流 脉 冲 信 号 对 脉冲 变压器 形成 的 直流 磁化 效应 。 
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а) Кий b) 矩形 定 宽 脉冲 с) 商 频 调制 脉冲 





图 5-9 3 种 类 型 的 触发 脉冲 


实际 电路 中 ， 图 5-9b с 所 示 类 型 的 脉冲 信号 得 到 
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了 广泛 应 用 。 | 
(3) 三 相交 流 调 压 主 电路 的 典型 电路 结构 和 负载 电 Жуп 
路 的 连接 形式 7 
图 5-10 所 示 电 路 为 三 相交 流 调 压 的 典型 电路 , 采 82Р на 
用 6 只 /3 组 反 并 联 晶闸管 或 3 块 双 管 晶 闸 管 模 块 构成 ， 。 2те 
是 广 为 采 用 的 一 种 电路 形式 。 为 方便 分 析 ,， 将 LI 12, Из 
L3 ВЕЕР A, В, С, Шал НЕ СРЕ 















































F: ЗЕ У U. V. W, прве Б НЕТА R E 
接 ， 也 可 能 与 电感 性 负载 连接 。 三 相 调 压 的 负载 电路 为 
均衡 负载 ， 特 分 为 RLL 、RL2 、RI3 三 部 分 。 

在 电源 相 序 如 图 5-10 所 示 进 线 端 标 注 相 对 应 时 ， „к 
移 相 触发 电路 给 出 的 触发 脉冲 的 顺序 ， 或 者 说 是 晶闸管 
的 导 通 顺序 为 : VTI 一 VT2 一 VT3 一 VT4 一 VTS5-VT6， 这 也 正 是 主 电 路 中 昂 闸 管 为 何 要 如 此 
标注 序号 的 原因 。 

在 负载 电路 为 角形 连接 情况 下 ，RL1 ~ КІЗ 负载 电路 上 能 得 到 0 ~380V 的 可 调 交流 电 
Ж, Б А 相 正 半 波 电流 通路 为 例 ， 电 网 处 于 A 正 、C 负 时 ， 应 同时 触发 晶闸管 VTL, 
VT2， 使 之 在 同一 时 间 导 通 ， 以 形成 A 一 VT1 一 RL1 一 VT2 一 C 的 电流 通路 ;， 同 理 ， 当 C 
正 、B 负 时 ， 应 同时 触发 晶闸管 VT5、VT6 导 通 ， 以 形成 C 一 VTS 一 RL3 一 VT6 的 电流 通 
路 。 移 相 触 发 电路 的 任务 ， 必 须 保 障 2 只 晶闸管 的 同时 导 通 ， 以 形成 负载 电路 的 电流 
通路 。 

下 面 以 图 5-10 的 典型 电路 为 例 ， 说 明 移 相 触发 脉冲 的 形成 机 理 

(4) 单 脉 冲 、 宽 脉冲 和 双 触 冲 三 种 移 相 触发 脉冲 的 形成 机 理 

图 5-11 的 波形 图 中 ， 三 相 电 源 电压 依 正弦 规律 变化 ， 一 个 周期 的 变化 电 角 度 为 360。， 
三 相 电源 电压 的 频率 与 电压 最 大 值 都 是 相同 的 ， 但 其 相位 互 差 120"。 三 相 电 压 依 次 达到 最 
大 值 的 次 序 ， 称 为 相 序 ， 顺 相 序 为 A 一 B 一 C， 逆 相 序 时 为 A 一 C 一 B。 一 个 周期 内 出 现 6 个 
自然 电压 过 零点 (图 中 a ~f 点 ) ， 一 个 周期 内 产生 6 个 相对 于 电压 过 零点 的 移 相 触发 脉冲 ， 
相 邻 脉冲 的 相位 差 ， 为 60。。 同 一 相 的 正 、 负 半 波 的 触发 脉冲 间隔 180° 

“截取 ”A 相 正 半 波 时 段 ， 比 较 一 下 三 相交 流 调 压 电 路 中 使 用 单 (2) 脉冲 、 宽 脉冲 和 
双 脉 冲 进行 触发 所 得 到 的 结果 。 此 处 的 单 脉 冲 指 宽度 小 于 60* 的 罕 脉 冲 信号 。 宽 脉冲 指 宽度 
大 于 60° 小 于 120? 或 大 于 60° 小 于 150° 的 宽 脉 冲 ， 负 载 电 路 的 性 质 不 同 ， 对 触发 脉冲 的 宽度 
要 求 有 所 不 同 。 双 脉冲 指 脉冲 宽度 小 于 60* 的 两 个 窗 脉 冲 。 
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图 5-11 三 相交 流 调 压 电 路 的 单 脉冲 触发 示意 图 


1) 单 脉冲 触发 方式 。 

从 图 5-12 中 可 以 看 出 ， 对 三 相 均 衡 负 载 (无 中 性 点 N 线 系统 ) 来 说 ， 每 一 相 必 须 与 另 
两 相 构 成 电流 回路 。 例 如 当 A 相 电 源 端 极 性 为 正 、C 相 电 源 端 为 负 ， 品 疗 管 VT1 、VT2 应 该 
同时 接受 触发 信号 而 导 通 ， 形 成 由 A 一 RL1 一 *RL3 一 >*VT2 一 >C 相 的 电流 通路 。 单 脉冲 触发 是 无 
法 满足 这 个 要 求 的 。 假 定 A 相 正 半 波 触发 信号 是 在 时 刻 给 出 ， 相 对 应 C 相 负 半 波 触发 信 
号 在 六 时 刻 给 出 。 当 А 相处 于 正 半 波 期 间 ，U 触发 脉冲 出 现时 ，C 相 也 处 于 电压 极 性 为 正 
其 电压 幅度 甚至 高 于 A 相 电压 ) 的 状态 ， 两 者 不 具备 形成 电流 通路 的 条 件 ， 唱 闸 管 VTI1 得 
到 触发 信号 ， 但 因 不 具备 导 通 条 件 而 处 于 关 断 状态 ; 当 C 相 电 压 处 于 负 半 波 期 间 时 ，VT2 
在 ts 时 刻 得 到 触发 信号 ， 但 此 时 VTI 的 触发 脉冲 信号 已 经 消失 ，VTI1 处 于 关 断 状态 ，VT2 
也 不 具备 开通 条 件 。 说 明 单 窄 脉冲 触发 信号 ， 对 三 相 调 压 电路 是 失效 的 。 
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图 5-12 三 相交 流 调 压 电 路 的 单 脉 冲 触发 示意 图 


所 以 对 没有 中 性 线 的 星 形 联结 或 三 角形 联结 负载 电路 ， 在 工作 时 若 要 负载 电流 流通 ， 在 
每 一 瞬间 至 少 要 有 两 相 构成 通路 ， 必 须 有 2 只 品 疗 管 同时 导 通 (实际 上 有 3 只 品 曾 管 短 时 导 
通过 程 ) 。 要 保证 触发 2 只 晶闸管 同时 导 通 ， 需 采用 下 面 所 述 的 宽 脉 冲 或 双 脉 冲 触发 方式 ， 
要 求 晶闸管 的 触发 信号 除了 与 相应 的 交流 电源 有 一 致 的 相 序 外 ， 各 触发 信号 之 间 还 必须 保持 
一 定 的 相位 关系 。 

可 见 ， 三 相 晶 曾 管 交流 调 压 电 路 并 非 3 路 单 相 移 相 触发 器 的 简单 组 合 ， 应 使 触发 脉冲 满 
足 一 定 的 宽度 或 按 一 规律 重新 分 配 触发 脉冲 〈 分 配 补 脉冲 ) 。 
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2) 宽 脉 冲 触 发 方式 ( 见 图 5-13)。 

宽 脉 冲 方式 : ДЕ о 时刻， 晶闸管 VT1 (ШЖ 5-10) 得 到 较 宽 的 触发 脉冲 UV, ， 并 一 
HERE n 时 刻 Uc 触发 脉冲 的 出 现 以 后 ，U 与 Uc 两 个 脉冲 产生 -ь 时 段 内 的 重 妥 区， 
意味 着 主 电路 晶闸管 VTI, VT2 被 同时 触发 导 通 ， 形 成 了 A 相 正 半 波 期 间 流 经 负载 电路 RLI 
的 电流 通路 。 有 资料 介绍 ， 这 种 触发 的 可 靠 性 最 高 。 对 于 电阻 性 负载 电路 ， 要 求 U、( UC ) 
的 脉冲 宽度 必须 大 于 60° 小 于 120"， 对 于 电感 性 负载 电路 ， 因 唱 闸 管 在 电压 过 零 后 ， 有 延 时 
ЖЮ ЗЧ, ， 需 要 触发 脉冲 的 宽度 为 大 于 60* 小 于 150*， 即 脉冲 出 现时 刻 足 以 维持 到 所 对 应 相 
半 波 期 间 触 发 脉冲 的 出 现 ， 以 保障 最 低 有 对 应 相 两 只 晶闸管 的 同时 导 通 ， 以 形成 负载 电流 
通路 。 

C s 2 

宽 脉 冲 直 流 分 量 大 易 使 脉冲 变压器 直流 磁化 和 造成 驱动 电路 功 耗 过 大 、 唱 闸 的 栅 阴 结 
往往 对 宽 脉 冲 进行 高 频 调 制 处 理 后 ， 变 为 高 频 开 关 波 形 ， 再 作为 触发 脉冲 送出 。 而 双 
脉冲 触发 方式 是 应 用 最 普遍 的 一 种 方式 。 
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图 $-13 ”三 相交 流 调 压 电路 的 宽 脉冲 触发 示意 图 图 5-14 三 相交 流 调 压 电路 的 双 脉 冲 触发 示意 图 
































在 电源 A 相 进 入 正 半 波 时 段 后 的 三 时 刻 ，A 相 正 半 波 触发 电路 在 输出 一 个 A 相 正 半 波 
的 触发 脉冲 “ 移 A” 的 同时 (触发 VT1)， 也 向 В 相 的 负 半 波 触发 电路 发 出 一 个 “ 补 A” 肪 
冲 ， 这 个 补 脉冲 由 В 相 负 半 波 触发 电路 输出 〈 触 发 VT6) ，VT1、YVT6 两 管 的 同时 导 通 ， 对 
三 角形 联结 负载 电路 来 说 ， 形 成 A—VTI—RLI—VT6—B 的 负载 电流 通路 ，RL1 负载 两 端的 
电压 为 Uhs， 这 是 形成 A 相 正 半 波 电流 通路 的 第 一 个 时 段 ， 持 续 时 间 较 短 。 

此 后 ， 随 着 C 相 负 半 波 的 到 来 ，ts 时 刻 “ 移 C-” 触 发 信号 (触发 VT2) 在 经 C 相 负 半 
波 驱动 电路 送出 的 同时 ， 出 向 A 相 的 正 半 波 触发 路 ， 发 送 一 个 “ 补 C-” 脉 冲 (触发 VT1)， 
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此 脉冲 信号 也 经 A 相 的 正 半 波 驱 动 电路 输出 。 无 论 a 时 刻 ，VT1 有 无 受到 触发 信号 而 导 通 ， 
但 在 i 时刻 ， 两 个 触发 信号 的 同时 出 现 , 保障 VT6、VT2 的 同时 导 通 ， 形 成 A 一 VTI] 一 
RL1 一 VT2 一 C 的 负载 电路 通路 。 这 是 形成 A 相 正 半 波 电流 通路 的 第 二 个 时 段 ， 出 现 了 VTI 
与 VT2、VT6 三 只 晶闸管 共通 的 时 刻 ， 这 个 时 段 较 短 ; 随后 ，B 相 电 奈 往 正 半 波 方向 变化 ， 
当 VT6 承受 零 偏 压 和 反 向 偏 压 后 ，VT6 进入 截止 状态 ， 只 剩 下 A>VTI>RLI>VT2—>C 的 负 
载 电 路 通路 ， 由 VT1 、VT2 同时 导 通 所 保障 。 这 一 时 段 ， 保 持 的 时 间 最 长 。 

可 见 ， 电 流通 路 的 实现 ， 是 在 每 相 的 半 波 时 段 时 ， 输 出 两 个 相差 60° 的 触发 脉冲 来 完成 
的 。 第 一 个 脉冲 为 “本 相 ” 的 移 相 触发 脉冲 ， 第 二 个 脉冲 ,为 “对 应 相 ” 发 来 的 补 脉冲 。 
图 5-14 中 A 双 脉 冲 、C 双 脉 冲 ， 即 为 移 相 脉冲 和 补 脉冲 的 组 合 。 本 相 触 发 信号 发 出 时 ， 为 
与 对 应 相 晶 闸 管 形成 通路 ， 总 在 向 前 一 相 触 发 电路 发 送 一 个 补 脉冲 信号 。 如 A 脉冲 发 送 时 ， 
同时 向 B- 驱动 电路 发 送 补 脉冲 ; C- 脉冲 发 送 时 ， 同 时 向 A 驱动 电路 发 送 补 脉冲 。 

补 脉 冲 的 形成 一 般 是 在 功率 触发 电路 之 间 ， 由 脉冲 逻辑 分 配 吉 (可 用 硬件 或 软件 方法 
生成 ) “配送 后 ”输出 ， 也 可 在 末 级 功率 放大 电路 进行 分 配 ， 使 功率 放大 器 同时 驱动 两 路 脉 
冲 变压器 来 实现 ， 三 相交 、 直 流 调 压 电路 中 的 补 脉冲 分 配 如 图 5-15 所 示 。 
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图 5-15 三 相 调 压 电路 中 的 补 脉冲 分 配 示意 区 











从 图 5- 15 中 可 看 出 ， 每 相 在 发 送 移 相 信号 的 同时 ， 也 按 顺 序 向 对 应 相 发 送 补 脉冲 信和 号; 
每 一 路 触发 电路 ， 都 以 双 脉 冲 方式 输出 。 
(5) 功率 因数 角 检测 电路 (或 信号 ) 
由 品 闻 管 主 电路 构成 的 三 相交 流 调 压 器 ， 在 用 于 节 电 运行 时 ， 需 检测 电网 侧 的 功率 因数 
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角 ， 控 制 负载 电动 机 的 端 电压 ， 达 到 节能 目的 。 这 类 设备 通常 设 有 功率 因数 角 检 测 电路 ， 又 称 
为 鉴 相 电路 ， 用 于 回路 中 电压 和 电流 的 相位 差 。 因 感性 负载 电路 中 的 电压 和 电流 存在 着 相位 
差 ， 功 率 因 数 越 低 时 ， 两 者 的 相位 差 也 越 大 。 简 单 的 功率 因数 角 检测 电路 是 将 某 一 相 (如 A 
相 ) 的 电流 和 电压 检测 信号 取出 ， 比 较 两 者 的 相位 差 ， 输 出 结果 即 表征 着 功率 因数 角 的 大 小 。 

这 是 晶闸管 调 压 节能 装置 必须 有 的 一 个 信号 ， 由 此 来 完成 自动 生 、 降 压 控制 ， 可 以 完全 
由 电子 硬件 电路 生成 ， 也 可 以 由 MCU 内 部 软件 方法 生成 。 

功率 因数 角 检测 电路 的 硬件 电路 构成 ， 请 参阅 下 文 5. 5 DJK3 型 电动 机 节 电器 整 机 电路 
的 电路 实例 。 

(б) 晶闸管 器 件 的 保护 电路 

1) 主 电 路 中 的 晶闸管 保护 电路 。 

晶闸管 阳极 、 阴 极 两 端 或 晶 闻 管 电源 输入 端 、 输 出 端 经 常 加 设 相关 保护 电路 ， 以 对 晶 闻 
管 提供 过 电压 、 过 电流 等 相关 保护 。 

Ф 过 电流 保护 。 产 生 过 载 的 主要 原因 : 过 载 、 线 路 短路 、 电 源 断 相 、 唱 闻 管 本 身 击 穿 
损坏 或 误 触 发 等 ， 因 晶闸管 器 件 体积 小 ， 过 载 时 会 造成 结 温 过 高 而 烧毁 ， 所 以 必须 严格 限制 
过 载 电 流 ， 除 控制 (电子 ) 电路 实施 的 保护 外 ， 在 主 电路 中 经 常 采用 在 电源 串 人 快速 熔断 
器 ， 对 晶闸管 的 过 载 进行 保护 ， 在 发 生 6 倍 唱 闻 管 额定 电流 时 ， 一 个 周波 内 可 以 熔断 。 此 
外 ,还 可 采用 过 电流 继电器 、 直 流 快速 断路 器 等 用 于 过 载 和 短路 保护 ， 但 保护 速度 和 效果 不 
如 快速 熔断 器 。 

快速 熔断 器 的 额定 电流 值 为 晶闸管 电流 平均 值 的 1.25 ~1.5 倍 。 

© 过 电压 保护 。 产 生 过 电压 的 原因 一 般 因 感 性 负载 电路 的 开 闭 、 电 源 电压 波动 、 快 速 
熔断 器 熔断 、 电 源 侧 侵入 的 浪 涌 电 压 等 ， 针 对 形成 过 电压 的 不 同 原因 ， 可 采取 不 同 的 抑制 方 
法 ， 如 抑制 过 电压 能 量 的 上 升 速率 、 增 加 其 能 量 的 耗 散 等 ， 目 前 最 常用 的 是 在 主 电路 回路 中 
接 入 吸收 能 量 的 元 件 ， 使 能 量 得 以 耗 散 ， 称 之 为 吸收 回路 或 缓冲 电路 。 

通常 过 电压 具有 较 高 的 频率 ， 因 此 常 采用 电容 作为 吸收 元 件 ， 但 为 防止 振荡 ， 增 加 阻尼 
电阻 ， 构 成 R、C 阻 容 吸收 回路 。 阻 容 吸 收回 路 可 以 接 在 电源 输入 侧 (交流 侧 ) 、 输 出 例 
直流 侧 ) 和 晶闸管 的 阳极 和 阴极 之 间 。 但 R、C 阻 容 吸收 回路 的 时 间 常 数 是 固定 的 ， 对 时 
间 短 、 峰 值 高 、 能 量 大 的 过 电压 吸收 能 力 有 限 ， 因 而 在 输入 侧 ， 通 常 还 并 有 硒 堆 、 压 敏 电阻 
等 非 线性 元 件 ， 用 以 对 晶闸管 的 过 电压 进行 吸收 。 硒 堆 由 多 片 硒 片 磊 合 而 成 ， 硒 堆 涌 流 容量 
大 ， 对 过 电压 抵制 效果 好 ， 有 自 恢复 特性 等 优点 ， 但 因 体积 大 ， 价 格 高 ， 在 中 、 小 容量 的 晶 
闻 管 装置 中 ， 已 经 很 少 应 用 。 

压 敏 电阻 的 电压 与 电流 呈 非 线性 关系 ， 当 其 两 端 所 加 电压 低 于 压 敏 电压 值 时 ， 压 敏 电阻 
的 电阻 值 接近 无 穷 大 ， 为 高 阻 状态 ， 对 连接 电路 没有 影响 ， 当 压 敏 电 阻 两 端 电压 高 于 压 敏 电 
压 值 时 ， 迅 速 击 穿 导 通 ( 变 为 低 阻 状态 ) ， 形 成 较 大 的 泄 放电 流 。 当 其 端 电压 因 泄 放 又 低 于 
压 敏 电压 值 时 ， 又 恢复 为 高 阻 态 。 当 其 两 端 电压 超过 最 大 限制 电压 时 ， 压 敏 电阻 出 现 不 可 道 
性 击 穿 损坏 。 压 敏 电阻 在 电路 中 起 到 过 电压 保护 、 抑 制 浪 涌 电 流 、 吸 收 尖峰 电压 、 电 压 限 
幅 、 稳 压 等 作用 。 

图 5-16a 所 示 电 路 ， 是 并 联 在 晶闸管 阳极 和 阴极 之 间 的 RC 吸收 回路 ， 对 晶闸管 两 端的 
电压 跃 变 产 生 抑制 作用 ， 降 低 晶闸管 元 件 在 换 向 时 承受 的 过 电压 冲击 。 其 “ 瞬 升 ”电压 尖 
刺 为 电容 C 所 吸收 ， 电 阻 R 为 防止 振荡 出 现 的 阻尼 电阻 。 














es 





92. 工业 电器 的 节能 设计 与 应 用 实例 解析 





电容 C 的 耐 电压 值 取 回路 电压 的 1.5 倍 左右 ，C 的 容量 值 在 晶闸管 通 态 平均 电流 值 为 
20 ~200A 时 ， 取 值 0.1 -0.5uF, R 取 值 100 ~10Q， 功 率 1~3W。 
图 5-16b 所 示 电 路 是 在 晶闸管 两 端 并联 压 敏 电阻 ， 以 吸收 罕 变 电压 能 量 。 
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а) 在 晶 间 管 两 端 并 联 RC 吸 收回 路 b) 在 晶闸管 两 端 并 联 扑 敏 电 阳 c) 交流 侧 的 扑 敏 电 阳 保护 电路 
图 5-16 晶闸管 过 电压 保护 电路 




















2) 控制 电路 中 的 电流 、 电 压 信 号 检测 和 停机 保护 电路 (LES 5-17) 
一 台 完 善 的 品 闻 管 调 压 设 备 ， 不 仪 能 完成 交 、 直 流 调 压 控制 的 任务 ， 其 故障 检测 与 保护 
功能 往往 也 是 比较 完善 的 。 成 熟 的 交流 调 压 装置 是 集 调 压 控制 与 保护 功能 于 一 体 的 。 
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电流 检测 与 过 电流 故障 信号 、 
断 相 故障 信号 形成 电路 








断 相 故障 信号 、 输 入 由 源 的 
过 电压 、 欠 电压 故障 信号 电路 

















图 5-17 品 闸 管 调 压 装 置 的 电子 保护 电路 

















用 3 只 电流 互感 器 取得 电流 信号 和 过 载 保护 信号 ， 是 最 基本 的 和 较为 常见 的 一 个 方法 。 

H TAI ~ ТАЗ 等 3 只 电流 互感 怖 ， 取 出 三 相 工 作 电流 信号 ， 即 可 形成 过 载 、 短 路 和 上 断 相 
等 故障 保护 信号 ， 而 且 采 集 电 流 信号 作为 断 相 故障 的 判断 ， 比 采集 电压 信和 号 更 为 准确 和 合 
理 ， 不 仅 能 反映 输入 电源 的 断 相 ， 还 能 反映 出 负载 电动 机 的 绕组 有 和 否 断 相 故 障 。 检 测 到 的 电 
流 信号 和 由 电流 信号 形成 的 故障 信号 送 往 后 级 电路 ， 除 用 作 运 行 (起 动 ) 电流 显示 、 故 障 
显示 外 ， 还 向 移 相 触发 电路 输送 故障 时 的 停机 保护 信号 ， 使 主 电 路 晶闸管 在 故障 发 生 后 处 于 
可 靠 的 关 断 状态 。 

有 些 设备 还 增设 了 输入 电源 检测 电路 ， 由 隔离 变压器 、 光 耦合 器 或 由 电阻 衰减 后 直接 引 
入 三 相 电 源 电压 信号 ， 并 由 检测 电路 产生 电源 断 相 故障 信号 ， 和 输入 电源 电压 的 过 电压 、 从 
电压 信号 ， 送 入 后 级 电压 显示 、 故 障 显示 和 停机 控制 电路 ， 故 障 时 关 断 晶闸管 。 

部 分 设备 的 电路 ， 还 从 主 电路 和 输出 端 取 出 电流 /电压 反馈 信号 ， 除 用 于 形成 电流 环 / 电 压 
环 的 闭环 控制 ， 还 用 于 输出 电流 /电压 的 显示 或 故障 报警 。 

控制 电路 中 的 电流 、 电 压 信 号 检测 和 停机 保护 电路 ， 在 本 童 后续 几 节 ， 有 针对 电路 实例 
的 详尽 讲解 ， 请 参阅 本 章 后 文 。 
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5.5 DJK3 型 电动 机 市 电器 整 机 电路 原理 分 析 与 故障 检修 


$: 本 文中 所 画 电 路 图 中 ， 元 件 和 引线 端的 标注 ， 系 采用 与 实物 相符 的 标注 法 ， 与 相关 
标准 有 出 人 ， 请 读者 注意 。 
1. DJK3 型 电动 机 节 电 器 主 电路 (Л 5-18) 
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5-18 DJK3 型 电动 机 节 电 器 主 电路 
从 X11., 、X31 引入 三 相 380V 电源 ， 串 入 电源 的 三 只 快速 熔断 器 FUL、FU2 FU3 








ку о. 两 只 反 向 并 联 的 晶闸管 两 端 ， 并 有 R. C 尖峰 电压 吸收 网 络 ， 抑 制 唱 
闻 管 两 端的 过 电压 能 量 。 由 X12、X22、X32 引出 三 相 输 入 电压 信号 ， 供 控制 电路 用 于 电网 
同步 信号 检测 和 电压 相位 检测 ; 3 只 电流 互感 器 取出 三 相 运 行 电流 信号 ， 经 X14 X24, X34 
端子 送 入 后 级 控制 电路 ， 与 三 相 输入 电压 信号 相 比 较 ， 以 得 到 功率 因数 角 ( 鉴 相 信号 ) 信 
号 ; 从 主 电路 输出 端 引 出 的 X13 、X23 、X33 三 相 输 出 电压 信号 ， 至 控制 电路 用 于 电压 闭环 
控制 。 因 而 整个 电路 构成 功率 因数 调节 和 电压 调节 双 闭 环 控制 系统 。 

2. 控制 电路 的 供电 电源 电路 (JILE 5-19) 

ТЗ 为 电源 变压器 ， 二 次 35У 绕组 电压 经 整流 滤波 成 45V 直流 电压 ， 供 触发 脉冲 功率 放 
大 电路 。 在 功率 不 变 的 情况 下 ， 提 升 触发 脉冲 功放 电路 的 供电 电压 ， 可 以 减 小 流 过 功率 放大 
管 和 脉冲 变压器 的 一 次 绕组 的 电流 ,减轻 功率 放大 器 的 负担 和 更 易 获 取 较 大 的 二 次 触发 
电流 。 

ТЗ 电流 变压器 双 20V 绕组 电路 ， 整 流 滤波 后 ， 又 由 7815. 7915 稳 压 IC 处 理 成 + 15V、 
-15V 稳 压 电源 ， 供 控制 电路 的 用 电 。 

3. 功率 因数 信号 形成 ( 鉴 相 ) 电路 和 输出 电压 反馈 信号 电路 (JILE 5-20) 

由 X12、X22、X32 引入 的 三 相 电 源 电 压 ， 经 同步 变压器 T1 隔离 和 降 压 后 ， 输 出 三 相同 
步 电压 信号 ， 一 路 (а, b. с) 输入 后 级 移 相 触发 电路 (JILE 5-25)， 作 为 电网 同步 信号 
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В 5-19 控制 电路 的 供电 电源 电路 





一 路 经 Ala. Alb, Ale = [ИН (FI) 放大 器 整形 后 ， 作 为 电网 电压 过 零 (脉冲 ) 信号 
输入 到 三 路 异 或 门 电路 的 输入 端 。 电 容 C1 C2, СЗ 为 移 相 电容 ， 把 经 同步 变压器 输入 后 的 
电网 电压 同步 信号 进行 移 相 校正 ， 以 补偿 耦合 过 程 中 产生 的 相 移 ， 使 之 与 电流 检测 信号 相位 
相对 应 。 输 入 端正 反 向 并 联 的 两 只 二 极 管 ， 为 输入 信号 正 反 向 限 幅 电路 。 由 3 只 电流 互感 器 
来 的 运行 电流 检测 信号 ， 再 经 T4 ~ T6 三 只 星 形 联结 的 隔离 变压器 ， 取 出 三 相 电 流 过 零 信 
5, 26 A2a、A2b А2с 三 路 同 相 放大 顺 整 形 后 ， 也 输入 到 三 路 异 或 门 电路 的 输入 端 ， 电 压 
过 零 信 号 与 电流 过 零 信 号 经 异 或 运算 后 输出 ， 三 路 异 或 门 电路 也 称 为 鉴 相 器 电路 ， 其 输出 值 
即 电路 的 实际 功率 因数 值 ， 经 后 续 RC 滤波 电路 处 理 为 平滑 直流 电压 ， 再 与 给 定 功率 因数 值 
相 比 较 ， 其 结果 (输出 值 ) 作为 电压 调节 器 的 给 定 值 。 

鉴 相 器 (功率 因数 检测 ) 电路 的 工作 原理 : 电路 功率 因数 的 大 小 表现 为 电路 电流 和 电 
压 的 相位 差 的 大 小 。 电 动机 为 电感 负载 ， 满 载运 行 下 ， 运 行 电压 和 电流 近 于 同 相 位 ， 效 率 和 
功率 因数 最 高 ， 轻 、 空 载运 行 下 ， 电 流 滞后 于 电压 ， 清 后 角度 的 大 小 随 负载 轻重 变化 而 变 
化 ， 因 而 功率 因数 角 的 大 小 也 在 一 定 程 度 上 反映 了 负载 率 的 高 低 和 电动 机 效率 的 高 低 。 当 电 
动机 负载 较 大 和 运行 效率 较 高 时 ， 运 行 电压 与 电流 接近 于 同 相 位 ， 异 或 门 电路 两 输入 端 信号 
脉冲 出 现时 刻 一 致 ( 两 输入 端 信号 大 小 相同 ) ， 输 出 信和 号 电压 幅度 最 低 或 无 输出 ; 当 电 动机 
负载 不 满 运行 效率 偏 低 时 ， 电 流 过 零 脉 冲 比 电压 过 零 脉冲 出 现 的 时 刻 消 后 ， 蜡 或 门 电路 两 输 
入 端 信号 脉冲 出 现时 刻 错开 ， 蜡 或 门 电路 据 输 入 两 信号 相位 差 值 的 大 小 ， 输 出 按 功率 因数 角 
大 小 而 脉冲 宽度 成 比例 变化 的 信号 电压 ， 这 个 脉冲 宽度 变化 因而 平均 直流 电压 值 变 化 的 信号 
电压 ， 称 为 鉴 相 电压 或 功率 因数 值 电压 信和 号。 

另外 ， 从 X113 、X23 、X33 引入 的 三 相 输 出 电压 信号 ， 也 经 降 压 隔离 变压器 Т2 降 压 输 
出 ， 又 经 三 相 桥 式 整流 电路 整流 为 直流 电压 信号 ， 由 RP11 调整 、RC 滤波 后 ， 取 得 输出 电 
压 反 馈 信 号 至 后 级 电压 调节 器 电路 ， 形 成 PI 电压 闭环 控制 信和 号。 

4. 功率 因数 和 电压 调节 双 闭 环 PI 控制 电路 

为 了 更 好 地 理解 功率 因数 和 电压 调节 双 闭 环 PI 控制 的 原理 ,图 5-21 以 原理 框图 的 形式 
将 双 闭 环 控制 模式 清晰 地 表现 出 来 ， 请 参考 图 5-21 、 图 5-22 进行 分 析 。 
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图 5-20 功率 因数 信号 形成 ( 鉴 相 ) 电路 和 输出 电压 反馈 信号 电路 








DJK3 电动 机 节 电 器 的 双 闭 环 控制 流程 简 述 : 

运 放 电路 A4a 接 成 积分 放大 器 ， 为 软 起 动 控 制 电 路 ， 调 整 半 可 变 电 阻 RPI 和 RP2 可 使 
软 起 动 时 间 和 起 动 电 压 为 所 需 数值 (不 同 容 量 和 不 同 负 载 的 电动 机 起 动 时 间 和 起 动 起 始 电 
压 有 所 不 同 ) Æ (EE) 起 动 期 间 ， 运 放电 路 A4a 的 输出 脚 1 BD (积分 输出 ) 产生 15У ~ 
0 的 电压 变化 ， 当 此 电压 值 大 于 0V 时 ， 运 放电 路 A4d 因 同 相 端 电压 高 于 反 相 端 负 压 ，14 JH 
输出 为 正 的 高 电 平 ， 晶 体 管 VTI 反 偏 截止 ，VT2 、VT3 正 偏 导 通 。A4a 输出 的 软 起 动 信号 经 
R19、R20 输入 至 电压 调节 器 A4b 的 同 相 输入 端 5 脚 ，VT2 正 偏 导 通 ， 将 鉴 相 电路 输入 的 功 
率 因 数 调节 信号 短路 到 地 ，VT3 导 通 ， 将 输出 电压 反馈 信号 短路 到 地 ， 此 时 输出 电压 调节 
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图 5-21 功率 因数 和 电压 调节 双 闭 环 PI 控制 电路 
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图 5-22 功率 因数 和 电压 调节 双 闭 环 原 理 方 框图 



































器 的 控制 信号 只 有 软 起 动 信 号 生效 。VTL1 、VT2 、VT3 三 只 晶体 管 起 到 三 只 联动 开关 的 作用 ， 
对 输入 至 电压 调节 器 的 信号 进行 了 切换 ，VT1 等 效 为 图 $-22 中 的 581-1, VT2 等 效 为 图 5-22 
中 的 S1-2，VT3 等 效 为 图 5-22 中 的 S1-3。 起 动 过 程 结 束 后 ，A4a 的 输出 脚 电 压 由 0 ~ – 15У 
变化 ， 使 A4d 同 相 端 电压 低 于 反 相 端 负 分 压 值 ，A4d 输出 脚 电 压 变 为 负电 平 ， 此 时 VTL 
VT2、VT3 三 只 “联动 开关 ”再 次 动作 ，VT1 正 偏 导 通 ，VT2、VT3 反 偏 截止 ， 软 起 动 控制 
言 号 因 VT 短 接 被 “截断 ”， 而 鉴 相 器 输出 的 功率 因数 信号 和 输出 电压 反馈 信和 号， 汇合 后 输 
入 电压 调节 器 A4b 的 同 相 输入 端 ， 整 个 系统 便 在 给 定 值 和 两 路 反馈 信号 作用 下 ， 使 电动 机 
端 电路 跟随 负载 变化 自动 调整 输出 ， 电 动机 在 较 高 的 功率 因数 值 和 效率 下 运行 。 

半 可 变 电 阻 RP3 RP4 用 于 调整 功率 因数 反馈 比例 和 电压 反馈 比例 (同时 也 形成 了 给 定 
值 调节 ) ， 使 输出 电压 跟随 负载 变化 而 变化 ， 并 且 在 整定 范围 内 变化 ， 输 出 电压 降低 时 输出 
电流 能 同步 降低 或 维持 原 值 不 变 ， 避 免 电 压 降 幅 过 大 引起 电流 上 升 产 生 过 载 、 堵 转 等 现象 。 

A4b А4с 两 级 运 放 电路 组 成 了 电压 调节 器 ， 两 级 电路 同时 又 为 积分 放大 器 (I 调节 电 
路 ) ， 与 前 级 电路 配合 构成 了 功率 因数 、 电 压 的 双 闭 环 PL 电路 。 半 可 变 电 阻 RP5 RP6 为 输 
出 电压 上 、 下 限 幅 调整 电位 器 ， 用 于 整定 A4c 输出 控制 信号 的 范围 ， 以 适应 后 级 移 相 触发 
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电路 输入 控制 信号 的 电压 范围 要 求 。 

5. 移 相 触发 电路 (JILE 5-25) 

移 相 触发 电路 ， 采 用 三 片 专用 移 相 触发 芯片 KJ004 与 六 路 双 脉 冲 形成 器 KJ041 组 成 三 相 
全 控 桥 触 发 电路 。KJ004 的 8 脚 输入 同步 信号 ，15 脚 和 1 脚 输出 相应 某 相 正 半 波 和 负 半 波 的 
移 相 触发 脉冲 ，3 片 KJ004 生成 A+、A-、B+、B-、C+、C- 六 路 脉冲 ， 半 可 变 电 阻 
RP8 、RP9 、RP10 为 三 相 锯 齿 波 斜率 调整 电位 器 ， 用 于 调整 三 相 输 出 电压 的 平衡 。 三 片 
KJ004 输出 的 六 路 移 相 脉冲 信号 ,输入 至 KJ041 的 6 个 输入 端 ， 经 内 部 逻辑 电路 分 配 为 六 路 
双 脉 冲 〈 带 补 脉冲 ) (=, H 6 个 输出 端 输出 ， 作 为 六 路 功率 放大 需 的 输入 信号 ， 经 功率 
放大 后 ， 驱 动 6 只 脉冲 变压器 ， 对 6 只 单 向 唱 闸 器 件 进行 移 相 控制 ， 使 电动 机 端 电压 跟随 负 
载 变化 而 输出 ， 达 到 节能 运行 的 目的 。 功 率 放 大 电路 接 成 NPN 型 复合 放大 融 的 电路 形式 ， 
以 使 未 级 晶体 管 可 靠 工 作 于 饱和 导 通 和 和 截止 的 两 个 状态 ， 提 升 输出 电流 的 能 

先 了 解 一 下 专用 移 相 和 触发 芯片 KJ004 与 六 路 双 脉 冲 形成 器 KJ041 的 引 脚 功能 与 应 用 
原理 。 

(1) 专用 芯片 KJ004 (晶闸管 移 相 触发 器 ) 引 脚 功能 及 典型 应 用 ( 见 图 5-23) 

KJ004 的 基本 参数 : 供电 电压 DC15V; 输入 同步 电压 =10V， 人 允许 最 大 输出 同步 电流 
6mA， 输 入 电压 高 时 ， 加 限 流 电 阻 R4; 输出 脉冲 宽度 100us ~2ms (通过 改变 R7 С2 脉 宽 
阻 容 元 件 达 到 ) ， 输 出 最 大 电流 100mA (吸收 电流 )。 适 用 于 单 相 、 三 相 全 控 桥 式 整流 调 压 
装置 中 ， 作 为 晶闸管 的 移 相 触发 器 ， 输 出 两 路 相差 180?* 的 移 相 脉 冲 ， 单 片 KJ004 可 构成 单 
相交 流 调 压 电路 。 
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图 5-23 KJ004 典型 应 用 电路 及 各 引 脚 波形 图 





KJ004 引 脚 功能 : 16, 7 脚 为 供电 脚 ; 8 脚 为 同步 信号 输入 脚 ; 9 脚 ， 综 合 比 较 ; 11、12 
脚 ， 微 分 阻 容 ， 决 定 输出 脉 宽 ; 13. 14 封锁 调制 ，13 输出 脉冲 信号 ，14 输入 调制 信号 ; 3、 
4 脚 ， 锯 齿 波 形成 ; 1. 15 脚 为 两 路 相差 180* 的 移 相 脉冲 输出 脚 ; 2、6 10 为 空 脚 。 

图 5-23 左 侧 为 典型 应 用 电路 ， 右 侧 为 KJ004 的 引 脚 波形 图 。 工 作 原 理 简 述 如 下 : 

由 同步 检 波 电路 、 锯 齿 波 形成 电路 、 移 相 电 压 、 偏 置 电 压 和 锯齿 波 电 压 综 合 比 较 放 大 电 
路 及 功率 放大 电路 4 部 分 组 成 图 5-23 左 侧 电 路 所 示 的 单 相交 流 调 压 电 路 。 锯 人 齿 波 的 斜率 决 
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定 于 3、4、5 脚 外 接 充 电 电阻 R6 КРІ 的 阻 值 和 积分 电容 C1 的 电容 量 。 对 不 同 的 移 相 控制 
电压 Uy， 只 要 改变 权 电 阻 RI, R2 的 比例 ， 调 应 相应 的 偏 移 电 压 Up， 同 时 调节 锯齿 波 和 斜率 
电位 器 RP1， 就 可 以 使 不 同 的 移 相 控制 电压 获得 整个 移 相 范围 内 的 触发 脉冲 。 因 而 КРЗ 用 
于 输出 电压 调节 ，RP1 、RP2 用 于 调节 范围 整定 。 移 相 控 制 电压 为 正极 性 ， 即 Uy 增 大 ， 输 
出 导 通 角 也 增 大 。R7、0C2 组 成 微分 电路 ， 改 变 R7 的 C2 的 数值 ， 可 改变 输出 触发 脉冲 的 
脉 宽 。 

同步 信号 串联 电阻 R4 可 按 下 式 计 算 取 值 : КА = (输入 同步 电压 /2 ~3) x10 (Q) 

(2) 六 路 双 脉 冲 形成 器 KJ041 的 电路 原理 和 典型 应 用 ( 见 图 5-24) 
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В 5-24 KJ041 应 用 电路 及 各 脚 电 压 波 形 图 


六 路 双 脉 冲 形成 器 KJ041 具有 双 脉 冲 形成 和 电子 开关 的 功能 ， 输 出 脉冲 幅度 三 1lV， 流 
出 最 大 脉冲 电流 20mA ,7 脚 接 逻辑 电压 “1” 或 空置 时 ， 脉 冲 输出 端 禁止 输出 ，7 脚 接 人 逻辑 
“0” 电 平时 输出 有 效 ， 一 般 与 电源 地 端 (8 脚 ) 短 接 。 如 加 入 开关 KK， 可 用 作 运 行 、 停 机 控 
制 ， 有 时 也 将 该 脚 引 入 故障 停机 保护 信号 。KJ041 内 部 为 脉冲 逻辑 电路 ， 当 输入 信号 生效 
时 ， 由 输入 二 极 管 完 成 “或 ”的 功能 ， 形 成 补 脉 冲 ， 再 由 内 部 的 电流 放大 器 放大 ， 分 为 六 
路 输出 。 补 脉冲 的 顺序 是 : C -给 +A 补 , B+ 给 C- 补 , A- 给 B+ 补 , C+ 给 -A 补 ,，B- 
给 C+ 补 ，A+ 给 B- 补 。 这样 ， 经 过 KJ041 的 内 部 逻辑 电路 ， 将 输入 脉冲 重新 分 配 ， 便 在 
每 个 输出 端 得 出 双 脉 冲 输出 ， 其 中 一 个 脉冲 为 本 相 上 臂 或 下 臂 晶 闸 管 的 触发 脉冲 ， 另 一 个 脉 
冲 为 对 应 电路 发 来 的 补 脉冲 。 

(3) 由 移 相 触发 芯片 KJ004 与 六 路 双 脉 冲 形成 器 KJ041 组 成 的 三 相 全 控 桥 触发 电路 

使 用 两 块 KJ041 ， 将 相应 的 输入 端 并 联 ， 输 出 信和 号 接 12 路 放大 器 ， 可 组 成 12 脉冲 正 反 
向 控制 可 逆 系 统 ， 负 载 电 动机 可 运行 于 四 象限 模式 。 本 电路 只 输出 六 路 脉冲 ， 用 于 三 相交 流 
调 压 电路 。 

6. DJK3 电动 机 节 电 器 的 故障 检修 

检修 电子 设备 电路 一 般 是 从 电路 结构 、 电 路 特点 、 信 号 流程 3 个 方面 分 析 ， 得 出 检修 思 
路 ， 找 出 关键 测试 点 。 

1) 节 电 控制 器 的 基本 电路 仍 为 一 个 三 相交 流 调 压 电路 ， 含 有 一 般 三 相 调 压 电路 中 所 共 
有 的 同步 电压 采样 电路 以 及 移 相 脉冲 形成 、 脉 冲 功率 放大 电路 ， 其 检修 方法 也 是 基本 上 一 样 
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的 。 但 本 电路 的 控制 信号 是 根据 检测 功率 因数 角 信 号 自动 形成 的 ， 不 是 人 工 给 定 ， 
给 定 ”电压 信号 来 取代 功率 因数 角 信 号 ， 以 验证 后 续 PI PE 
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图 5-25 移 相 触发 电路 ( 含 功率 放大 电路 ) 








电路 故障 时 ， 可 以 考虑 用 “人 工 
制 电路 是 否 正 常 。 
2) 移 相 


中 一 路 电路 异 


3) 移 相 


Еа 
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常 时 ， 可 以 进行 对 比 测量 ， 找 出 故障 元 件 。 
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д, B i 
点 是 供电 引 脚 、 


由 发 电路 所 用 到 的 KJ004 、KJ041 都 为 专用 触发 芯片 
资料 ， 弄 明白 电路 芯片 的 引 脚 功能 和 各 引 脚 的 信号 性 质 ， 
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发 电路 采用 了 3 片 专用 移 相 触发 蕊 片 KJ004， 其 外 围 电路 也 完全 相同 ， 当 其 





相关 技术 


言 号 输入 、 输 出 


100. 工业 电器 的 节能 设计 与 应 用 实例 解析 





引 脚 、 控 制 引 脚 等 的 信号 类 型 、 电 压 幅 度 等 ， 做 到 心中 大 致 有 数 ， 测 量 中 能 据 测 量 结果 得 出 
芯片 是 否 损坏 的 判断 。 

4) 将 整 机 电路 划分 为 几 个 功能 块 ， 从 功能 块 电路 中 找 出 一 个 或 几 个 关键 测试 点 ， 通 过 
对 关键 测试 点 电压 的 测量 ， 缩 小 故障 范围 ， 进 而 找到 故障 元 件 。 

5) 检修 的 能 力 多 半 取 决 于 在 电路 原理 上 分 析 “ 透 气 ” 以 后 ,检修 者 对 电路 的 “动手 ” 
能 力 。 关 键 测试 点 既是 判断 故障 与 否 的 关键 点 ， 也 是 适 于 “下 手 ” 的 好 地 方 。 图 5-20 中 的 
d 点 为 功率 因数 角形 成 信号 ， 其 电压 值 反映 了 负载 电动 机 实时 功率 因数 的 高 低 ， 从 而 决定 的 
图 5-21 中 f 点 总 控制 信号 的 高 低 ， 最 终 决 定 主 电路 三 相 调 压 输 出 的 高 低 。 

实际 检修 中 ， 所 接 负载 往往 为 星 形 联结 的 灯泡 ， 其 功率 因数 信号 当然 应 该 最 大 (表现 为 d 
点 电压 值 最 低 ) d 点 功率 因数 信号 ， 也 是 固定 和 不 能 变化 的 。 当 怀疑 功率 因数 检测 电路 或 PI 
控制 电路 有 问题 时 ， 可 断 开 qd 点 ， 人 工 送 入 一 个 0 ~15V 以 内 可 调 直流 电压 信和 号， 模拟 变化 的 
检测 功率 因数 角 信 和 号， 同时 测量 f 点 总 控制 信和 号， 应 能 跟随 送 入 可 调 信 号 电压 做 反方 向 的 大 幅 
度 变 化 ， 若 变化 正常 ， 则 为 功率 因数 检测 电路 有 故障 。 若 无 变化 ， 则 为 PI 控制 电路 有 问题 。 

同 理 ， 当 三 相 调 压 输 出 存在 断 相 、 偏 相 输 出 等 故障 时 ， 可 以 断 开 f 点 的 前 级 PI 控制 电 
路 ,使 后 级 电路 成 为 独立 的 移 相 触发 控制 板 。 人 为 给 移 相 触发 电路 送 入 0 ~15V 以 内 可 调 直 
流 电压 〈 调 压 控 制 信 号 ) 信号 ， 同 时 观测 灯泡 亮度 或 监测 三 相 输 出 电压 ， 正 常 状 态 ， 三 相 
输出 电压 应 随 控制 电压 的 变化 ， 由 0V 线性 上 升 为 380V。 测 试 中 ， 可 能 会 出 现 两 种 情况 : 

1) 三 相 输 出 电压 不 平衡 ， 说 明 3 片 KJ004 能 输出 脉冲 ， 但 移 相 角度 有 偏离 ， 检 查 半 可 
调 电 位 器 RP8 、RP9 RP10 有 无 接触 不 良 或 损坏 ,或 换 新 后 ， 重 新 仔细 调整 ， 达 到 三 相 电 
压 平衡 输出 的 要 求 。 

2) 输出 断 相 ， 对 比 测量 3 片 KJ004 的 引 脚 电 压 ， 若 有 其 中 一 片 电压 异常 ， 排 除 该 芯片 
本 身 或 外 围 元 件 故障 。 若 3 片 KJ004 都 正常 ， 检 查 KJ041 及 后 续 功 率 放 大 电路 ， 排 除 故障 。 

[故障 实例 1] 一 台 DJK3 节 电 控制 器 有 输出 断 相 故障 ， 判 断 故 障 发 生 在 移 相 触发 电路 ， 
断 开 电路 中 ff 点 前 级 电路 ， 为 移 相 触发 电路 送 入 0 ~ 15У 控制 信号 ， 观 察 输出 端 所 接 3 只 灯 
泡 闪 烁 严重 ， 测 输出 端 出 现 约 200V 以 上 直流 电压 值 ， 且 X13 端子 为 负 ，X23 端子 电压 为 
正 ， 从 电压 极 性 判别 ， 应 该 是 主 电路 中 晶闸管 VS1 导 通 不 良 或 未 被 触发 导 通 或 晶闸管 已 经 
损坏 的 缘故 ， 使 全 波 交 流 调 压 变 为 半 波 整流 调 压 。 事 先 已 检测 了 主 电路 晶闸管 都 没有 问题 ， 
那么 重点 应 该 检查 VS 的 触发 电路 ， 包 括 图 5-25 中 的 KJ004 KJ041 芯片 的 相关 引 脚 电路 以 
及 由 VT4、VT5 构成 的 脉冲 功率 放大 电路 。 

上 电 检 测 ，KJ041 的 15 脚 输出 电压 值 ， 与 10 ~ 14 脚 输出 电压 值 相同 ， 说 明 KJ041 及 前 
级 电路 都 是 好 的 ， 已 有 触发 脉冲 从 15 脚 输 出 ， 故 障 在 后 级 功率 放大 电路 。 检 测 УТА, ҮТ 
的 偏 置 电压 ， 没 有 发 现 问题 。 脉 冲 传输 过 程 中 ， 脉 冲 变压器 一 次 绕组 的 两 端 ， 应 能 测 出 一 定 
的 交流 电压 值 。 比 较 六 路 脉冲 变压器 的 一 次 绕组 两 端的 电压 值 ， 该 路 交流 电压 值 明 显 偏 低 。 

说 明 该 路 触发 信号 没有 正常 传输 至 脉冲 变压器 ; 经 测量 判断 为 功率 放大 管 VT5 失效 ， 
换 一 新 品 后 ， 断 相 输出 故障 排除 。 

[ 故障 实例 2] 一 台 DJK3 节 电 控制 器 送 修 ， 用 户 反 映 输 出 电压 偏 高 ， 好 像 没有 什么 节 电 
效果 。 为 机 器 接 人 灯泡 假 负载 ， 测 输出 电压 ， 接 近 全 压 ， 且 三 相 输出 平衡 ， 说 明 移 相 触发 电路 都 
没有 问题 。 但 此 时 所 接 负 载 为 灯泡 ， 节 电器 的 输出 ， 应 该 是 最 高 电压 ， 不 能 说 明 是 不 正常 的 。 

为 查 出 故障 在 哪 块 电 路 ， 断 开 d 点 以 前 电路 ， 人 为 向 后 续 电 路 送 入 0 ~ 15У 可 调 电 压 信 
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号 ， 观 察 输出 电压 几乎 没有 变化 ， 说 明 故 障 在 后 级 PI 控制 电路 ， 故 障 有 可 能 在 功率 因数 角 
形成 电路 或 PI 控制 电路 。 当 测量 R13 右 端 、C4 正 端的 电压 值 时 ， 发 现 此 点 电压 一 直 在 
0.5V 以 下 ， 并 不 跟随 给 定 信号 变化 而 变化 ， 停 电 测量 晶体 管 VT2 已 经 击 穿 短路 ， 将 功率 因 
数 检 测 信号 短 接 ， 使 PI 电路 以 为 负载 的 功率 因数 处 于 最 大 值 ， 故 给 出 最 大 控制 信号 ， 使 三 
相 输 出 为 全 压 状 态 。 

更 换 晶 体 管 VT2 后 ， 再 向 d 点 以 后 电路 送 入 0 ~ 15У 可 调 电 压 ， 发 现 输出 电压 能 做 出 相 
应 (降低 ) 的 变化 了 ， 故 障 排除 。 
































5.6 KJK-1 型 晶闸管 节 电 控制 装置 


与 DJK3 型 电动 机 节 电 器 的 电路 相 比 ， 由 于 采用 微 控制 器 处 理 同 步 信号 ， 并 由 软件 生成 
功率 因数 检测 信号 和 六 路 晶闸管 触发 脉冲 ， 电 路 非常 简 污 。 并 且 输 出 脉冲 为 调制 脉冲 ， 提 高 
了 触发 可 靠 性 并 降低 了 功率 放大 器 的 功率 损耗 。 本 机 电路 的 保护 性 能 尤为 完善 ， 对 过 载 、 短 
路 、 断 相 均 能 实施 及 时 和 有 效 的 保护 。 控 制 电路 ， 全 部 采用 数字 电路 ， 用 来 处 理 和 生成 故障 
停机 保护 信号 ， 提 高 了 装置 的 工作 可 靠 性 。 


5.6.1 KJK-1 型 晶闸管 节 电 控制 装置 整 机 电路 原理 分 析 
1. 主 电 路 和 控制 电源 电路 ( 见 图 5-26) 
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В 5-26 КЈК-1 型 晶闸管 节 电 控制 装置 的 主 电 路 和 控制 
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工业 电器 的 节能 设计 与 应 用 实例 解析 





主 电 路 由 空气 断路 器 引入 三 相 电 源 ， 负 载 发 生 严重 短路 时 ， 空 气 断 路 器 跳闸 ， 能 起 到 短 
路 保护 作用 (А 5-27) 。 电 流 互 感 器 LHO 与 150A 指针 式 电流 表 构 成 回路 ， 用 作 运 行 电流 
指示 。LH1、LH2、LH3 取出 三 相 运 行 电 流 信 号 ， 送 后 级 保护 电路 ， 以 取得 过 载 、 短 路 、 断 
相等 故障 保护 信号 送 МСО ( 微 控制 器 ) 。 

控制 电源 输出 的 两 路 经 LM7812 稳 压 得 到 的 12V 电源 ， 一 路 串 接 温 度 继电器 区 的 常 开 
触 点 ， 供 3 只 散热 风机 的 用 电 ， 当 装置 内 部 温度 上 升 至 45% ЕН], Л 触 点 闭合 ， 散 热风 
机 得 电 ， 为 晶闸管 模块 进行 强制 风 冷 ， 环 境 温 度 降 到 40% 以 下 时 ， 风 机 停止 运行 。 这 一 控 








制 模式 ， 使 散热 风机 的 使 用 寿命 得 以 延长 ; 


的 供电 电源 。 











路 12V 稳 压 电源 ， 作 为 后 级 保护 电路 IC 元 件 





控制 电源 输出 的 一 路 10V 非 稳 压 电源 ， 作 为 起 / 停 、 自 动 / 手 动 控制 电源 ，10V 电压 又 
2% 1.М7805 稳 压 IC 稳 压 成 +5V 电压 ， 作 为 MCU 的 供电 电源 (ILEI 5-28)。 
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图 5-27 KJK-1 型 晶闸管 节 电 控制 装置 的 保护 电路 


2. 断 相 、 过 载 、 短 路 信号 形成 电路 


电流 互感 器 LH]1 ~ LH3 为 三家 自行 制作 的 “ 非 标 ”产品 ， 感 应 电流 信号 
阻 转变 为 交流 电压 信号 (如 运行 电流 100A 时 得 到 30V 电压 信号 )， 经 


路 电流 检测 信号 送 入 后 级 电路 。 
[ 断 相 故障 检测 与 信号 记忆 电路 ] 三 路 电流 检测 信号 分 别 输入 由 两 级 异 或 门 构成 的 断 相 








经 820Q1W 电 
灼 流 滤波 后 ， 分 为 多 


整 
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检测 电路 ， 异 或 门 的 运算 逻辑 是 ， 当 两 输入 端 信号 相同 时 ， 和 输出 为 低 电 平 ， 两 输入 端 信号 相 
异 时 ， 输 出 为 高 电 平 。 处 于 停机 状态 时 ， 三 相 电 流 信号 都 为 零 ， 两 级 异 或 门 的 输入 信和 号 皆 为 
低 电 平 。 或 起 动 及 运行 中 三 相 电 流 信号 都 有 ， 并 且 其 不 平衡 度 在 一 定 范围 内 ， 两 级 异 或 门 电 
路 的 输入 信号 丝 为 高 电 平时 ，Ala、Alb 两 电路 的 输入 信号 均 相 同 ， 输 出 低 电 平 (正常 ) 信 
号 ; 当 某 相 发 生 故 障 (如 电源 断 相 、 电 动机 某 相 绕 组 断路 等 ) 时 ， 两 级 异 或 门 电路 总 有 其 
中 一 组 的 两 输入 端 产生 信号 相 异 ， 输 出 高 电 平 〈 断 相 故 障 ) 信号 ， 两 异 或 门 电路 输出 端的 
二 极 管 为 隔离 二 极 管 ， 使 两 个 输出 回路 互 不 影响 。 断 相 检 测 电 路 的 输出 的 高 电 平 故障 信号 ， 
输入 至 后 级 由 两 级 反 相 驱 动 右 构成 的 “故障 信号 锁定 电路 ”或 “故障 信号 记忆 电路 ”， 其 输 
出 信号 控制 晶体 管 Oo, ， 进 而 点 亮 “ 断 相 ” 发 光 二 极 管 指 示 灯 ， 用 作 断 相 故 障 指示 。 异 或 门 
输入 端 ， 并 联 有 3 只 12V 稳 压 管 ， 用 于 钳制 起 动 期 间 电 流 互 感 器 送 入 的 高 电压 信号 ， 保 护 
异 或 门 电路 的 安全 。 

CD4070 内 部 两 级 反 相 驱动 右 接 成 正 反 馈 放 大 电路 ， 又 可 以 称 为 “ 蝇 闻 管 效 应 ”电路 。 
正常 运行 时 ， 第 一 级 驱动 器 输入 端 信 号 为 低 电 平 ， 经 两 级 反 相 输出 ， 仍 为 低 电 平 。 断 相 故 障 
发 生 时 ， 由 断 相 检 测 电路 输入 的 高 电 平 信号 经 两 级 反 相 输出 高 电 平 故障 信号 ， 同 时 输出 的 高 
电 平 信号 又 经 正 反 馈 回 路 ， 馈 回 输入 端 ， 将 输入 端 “ 钳 定 ”为 高 电 平 ， 进 而 使 输出 端 维持 
高 电 平 故 障 信 号 输出 ， 并 不 因 故 障 发 生 时 ,装置 停 机 后 电流 检测 信号 的 消失 ( 断 相 故障 信 
号 也 消失 ) ， 而 使 断 相 故障 信号 也 消失 掉 。 两 级 反 相 驱动 电路 ， 一 经 高 电 平 信号 “触发 ”， 
即 能 保持 高 电 平 信号 输出 ， 因 正 反馈 电路 的 “ 唱 闸 管 效 应 ”起 到 了 故障 记忆 作用 。 这 样 工 
作 人 员 现场 巡 检 时 ， 装 置 昌 已 处 于 停机 状态 下 ， 但 可 以 从 故障 指示 灯 的 状态 得 知 停机 保护 原 
因 ， 利 于 检查 和 维修 。 要 想 对 故障 指示 进行 复位 ， 将 装置 的 电源 断 开 ， 再 重合 ， 使 A2a 的 
14 脚 所 接 电容 器 上 电荷 放电 完毕 ， 电 路 失去 “ 自 保 持 效应 ”， 就 解除 了 “故障 锁定 ”状态 。 

[ 短路 故障 检测 与 信号 记忆 电路 ] 短路 与 过 载 保护 ， 并 不 必 区 分 故障 是 发 生 在 哪 一 相 电 
路 ， 任 一 相 发 生 短路 故障 都 应 该 发 生 保护 动作 。 故 将 三 相 电 流 检 测 信 号 由 3 只 隔离 二 极 管 汇 
合成 一 路 电流 检测 信号 ， 经 200КО 半 可 调 电 阻 整定 后 ， 送 入 短路 故障 检测 电路 。 该 控制 线 
路 通用 性 较 好 ， 适 应 22 ~95kW 交流 电动 机 ， 当 电动 机 功率 不 同时 ， 其 短路 电流 保护 值 也 不 
相同 ， 故 由 200kQ 半 可 调 电 阻 据 所 拖 动 电动 机 功率 进行 短路 电流 动作 值 的 整定 。 整 定 的 电 
流 检测 信号 经 9V 稳 压 管 输入 后 级 故障 信号 记忆 电路 ， 在 正常 运行 或 轻 过 载 状 态 (过 载 电 流 
在 电动 机 额定 电流 的 6 倍 以 下 ) 时 ， 检 测 信号 的 幅 值 低 于 9V， 停 机 保护 与 否 取 决 于 过 载 保 
护 电路 的 动作 。 当 电动 机 电流 大 于 额定 电流 的 6 倍 以 上 时 ， 电 流 检测 信号 高 于 9V， 稳 压 管 
反 向 击 穿 ， 后 级 故障 信号 记忆 电路 被 触发 , “短路 ”发 光 二 极 管 点 亮 ， 指 示 停 机 故障 原因 。 
过 载 保护 有 一 个 反 时 限 特性 ， 而 短路 保护 处 于 危急 状态 下 ， 不 经 延 时 处 理 ， 短 路 信号 产生 
时 ， 装 置 应 该 即时 停机 。 本 电路 的 短路 保护 动作 时 间 ， 在 0. 01s 以 内 。 

[ 过 载 故 障 检测 与 信号 记忆 电路 ] 也 是 为 适应 不 同 功率 电动 机 的 要 求 ， 电 流 检 测 信号 经 
10kQ 半 可 调 电位 器 “ 粗 调 ” 后 ， 再 由 过 载 整 定 / 挡 位 (一刀 七 据 ) 开关 ， 据 现场 所 接 负载 
电动 机 的 功率 不 同 ， 调 整 适宜 的 挡 位 与 之 对 应 ， 如 开关 的 “ 刀 ” 与 左 一 “ 掷 ” 相 连接 时 ， 
则 装置 可 连接 22kW 的 负载 电动 机 ， 与 左 二 “ 掷 ” 相 连接 时 ， 则 装置 可 连接 30kW 的 负载 电 
动机 。 所 接 电 动机 不 同 ， 电 流 检测 信号 的 幅度 不 同 ， 经 过 挡 位 开关 切换 (分 压 比 切换 ) ， 使 
不 同 功率 级 别 电动 机 的 电流 检测 信号 ， 送 和 过载 保护 电路 的 信号 幅度 都 是 相同 的 。 

经 过 过 载 整定 / 挡 位 开关 切换 后 的 电流 信号 ， 一 路 送 入 由 Ald 异 或 门 电路 ， 该 级 电路 的 
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两 个 输入 端 ， 其 中 之 一 接 + 12V 高 电 平 ， 正 常 电流 检测 信号 幅度 远 远 低 于 12V (在 8V 以 
下 ) ， 两 输入 信和 号 相 异 ， 使 输出 为 高 电 平 , “跟踪 ”发 光 二 极 管 点 亮 。 所 谓 跟 踪 是 对 设备 运 
行 状态 的 跟踪 ， 设 备 处 于 正常 运行 状态 下 ， 有 正常 的 运行 电流 产生 ， 此 指示 灯 点 亮 。 

经 过 过 载 整定 / 档 位 开关 切换 后 的 电流 信号 ， 另 一 路 送 入 Ale 异 或 门 电路 ， 该 异 或 门 电 
路 的 另 一 输入 端 接地 ( 电 平 )， 一 般 数 字 电 路 的 输入 信号 幅度 ，<1/3 电源 电压 ， 认 为 是 低 
EF, 22/3 电源 电压 认为 是 高 电 平 ， 输 出 状态 的 翻转 即 是 依 此 两 个 比较 电 平 值 进行 的 。 
12V 供电 电源 下 ， 当 输入 电流 检测 信号 幅度 大 于 8. 4V 时 ，Ale 异 或 门 电路 判断 两 输入 端 信 
号 相 异 ，8 脚 为 低 电 平 ，9 脚 变 为 高 电 平 ， 输 出 端 翻转 为 高 电 平 信号 。 因 而 该 电路 可 等 效 为 
一 个 基准 电压 为 8. 4V 的 电压 比较 器 电路 ， 当 输入 信号 幅度 (电流 检测 信号 ) 高 于 基准 电压 
时 ， 输 出 状态 翻转 ， 输 出 过 载 保护 信和 号 。 

Alc 的 输入 电路 ， 由 200kQ 电阻 和 100kF 电容 组 成 过 载 延 时 ( 反 时 限 ) 控制 电路 ， 当 
电流 超过 额定 电流 1. 1 倍 时 ， 装 置 应 能 正常 运行 而 不 停机 ， 以 后 随 过 载 系数 增 大 ， 电 容 充电 
速度 加 快 ， 保 护 动作 时 间 变 短 。200KkQ 电阻 上 并 联 的 二 极 管 在 装置 停电 时 提供 100kF 电容 
电荷 的 泄 放 通路 ， 以 保证 装置 上 电 或 起 动 后 反 时 限 保护 功能 的 生效 。Alec 过 载 保护 电路 输出 
的 电流 过 载 信号 也 经 后 级 故障 信号 记忆 电路 ， 驱 动 “ 过 载 ” 发 光 二 极 管 ， 给 出 过 载 故 障 
指示 。 

斯 相 、 短 路 、 过 载 等 故障 信号 经 二 极 管 “ 或 门 电路 ”驱动 晶体 管 Q4， 将 故障 信号 送 入 
MCU 的 28 脚 〈 复 位 信号 ) ， 用 于 中 断 六 路 移 相 触发 信号 的 输出 〈 将 微 控 制 器 复位 ) ， 起 到 
故障 发 生 时 停机 保护 的 作用 。 

3. МСО 控制 电路 (ЛИ 5-28) 

[ 装置 起 、 停 与 超 温 保护 电路 ] KJK-1 型 晶闸管 节 电 控 制 装 置 的 运行 与 停止 是 通过 控制 
МСО 的 +5V 电源 的 通 、 断 来 实施 的 ， 其 运行 操作 还 设 有 自动 、 手 动 两 种 控制 模式 。 当 选择 
开关 处 于 手动 位 置 时 ， 操 作 起 动 和 停止 按钮 ， 可 对 稳 压 IC LM7808 的 输入 电源 进行 通 、 断 
控制 。 按 下 起 动 按钮 时 ， 单 向 晶闸管 2P4M 形成 触发 电流 回路 而 导 通 并 维持 导 通 ，MCU д 
片 得 到 +5V 电源 。 同 时 МСО 的 24、25、26 引 脚 经 K1 接 入 “0” 电 平 ，MCU 判断 是 手动 控 
制 状态 ; 按 下 停止 按钮 时 ， 唱 闸 管 2P4M 的 电流 通路 被 断 开 而 自行 关 断 ， 松 开 停 止 按钮 后 ， 
2P4M 仍 在 关 断 状态 ，MCU 失去 +5V 电源 ， 装 置 停止 工作 。K1l 开关 打 到 “自动 ”位 置 时 ， 
MCU 的 供电 电源 为 Kl 直接 连通 ，MCU 根据 24、25 26 引 脚 由 КІ 和 КЗ 挡 位 位 置 所 决定 的 
逻辑 电 平 值 ， 判 断 为 自动 控制 状态 ， 并 按 КЗ 所 设置 的 延 时 起 动 时 间 进 行 延 时 起 动 。 

图 5-28 电路 中 还 包含 了 温度 保护 电路 ， 通 过 对 MCU 的 +5V 电源 的 通 、 断 控制 ， 起 到 
模块 超 温 时 的 停机 保护 。 卫 为 75%C 的 温度 继电器 ， 用 于 检测 晶闸管 模块 的 运行 温度 。 正 常 
工作 时 ,晶体 管 Q5 饱和 导 通 ，Q6 的 偏 置 电压 因 05 的 导 通 被 短路 到 地 ， 处 于 截止 状态 ， 
“模块 过 热 ” 故 障 指示 灯 不 亮 。 当 模块 温度 超过 75°С, J2 常 财 触 点 断 开 ， 切 断 了 МСО 的 
+5V 工 作 供 电 ， 同 时 晶体 管 Q5 失去 工作 偏 压 而 截止 ，Q6 得 到 工作 偏 压 而 导 通 ，“ 模 块 过 
热 ” 故 障 指示 灯 点 亮 ， 装 置 处 于 停止 状态 。 

[ 自动 起 动 延 时 时 间 和 起 动 速率 调整 电路 ] 挡 位 开关 K3 、K4 用 于 自动 起 动 延 时 时 间 和 
起 动 速 率 调节 。 自 动 延 时 起 动 时 间 共 分 为 0 ~ 505 六 个 挡 位 ，K3 为 1 刀 6 搓 的 三 组 联动 开 
关 ， 延 时 时 间 的 长 短 ， 取 决 于 КЗ 开关 的 调整 位 置 ， 形 成 了 MCU 的 24、25、26 引 脚 的 3 位 
数字 输入 信号 ， 如 当 三 引 脚 组 合 信号 为 “000” 时 ， 自 动 延 时 起 动 时 间 为 0s; 三 引 脚 组 合 数 
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图 5-28 КК-1 型 晶闸管 节 电 控制 装置 的 MCU 电路 与 同步 /触发 电路 























字 位 信号 为 “111” 时 ， 自 动 延 时 起 动 时 间 为 50s。 起 动 速率 是 指 对 软 起 动 电压 斜坡 曲线 进 
行 调节 ， 挡 位 加 大 时 ， 和 斜坡 曲线 变 缓 ， 由 起 动 起 始 电压 至 全 压 的 时 间 加 长 。K4 的 调节 方式 
与 КЗ 相同 ， 是 改变 МСО BJ 16. 17, 18 引 脚 的 数字 “位 ”信和 号， 实施 对 起 动 速度 的 调整 。 
EXE, MCU 处 理 的 输入 信号 不 再 是 模拟 电压 ， 而 是 数字 信号 ， 这 也 是 单片机 电路 的 一 个 
村 点 。 

[MCU 的 基本 电路 ] 单片机 MC68705P3CS 的 1、3 脚 为 供电 脚 ， 引 入 +5V 工作 电源 。 
4. 5 脚 为 外 接 晶 振 引 脚 ， 与 内 部 电路 一 起 构成 振荡 电路 ， 形 成 系统 运行 的 基准 时 钟 信号 。 
28 脚 为 复位 控制 端 ， 低 电 平 复位 有 效 。4. 7КО 电阻 和 0. 47uF 电容 组 成 上 电 复 位 电路 ， 装 置 
上 电 时 由 RC 延 时 作用 在 28 脚 形成 一 个 低 电 平复 位 信号 ， 单 片 机 进入 符 机 状态 。 从 前 级 故 
障 保护 电路 来 的 控制 信号 也 进入 28 脚 ， 故 障 发 生 时 ，28 脚 电 位 被 强制 拉 为 “0” 电 平 ， 单 
片 机 停止 工作 ， 系 统 处 于 故障 保护 状态 。 以 上 电路 形成 了 MCU 工作 的 基本 (三 要 素 ) 条 
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件 ， 任 一 条 件 不 被 满足 ，MCU 即 处 于 “罢工 ”状态 。 

[同步 信号 电路 、 电 流 信 号 电路 和 移 相 触 冲 电 路 ] 为 便于 原理 分 析 ， 将 A 相同 步 电 路 重 
绘 于 下 ( 见 图 5-29)。 

同步 信号 电路 : 电网 同步 电压 采样 是 在 反 5 
向 并 联 晶 闻 管 的 两 端 引入 的 ， 并 非 直接 取 自 三 ЕЧ 
相 输入 电源 ， 当 输出 端 空置 不 能 形成 负载 回路 Kt s. 
时 ， 同 步 电压 信号 也 不 能 形成 ， 电 路 的 特点 是 ， 
先 接 入 三 相 负 载 ， 电 压 采样 电路 才能 工作 。 唱 
W VTI 同步 信号 是 在 其 并 联唱 闸 管 VT4 进入 
截止 状态 (电流 为 零 ， 后 才 形 成 的 ， 称 为 电流 vn. 
过 零 同 步 信 号 ， 与 电压 过 零 同 步 信 号 的 采集 点 ”LU 一 | [| + LI 
和 采集 方式 有 所 不 同 。 Жут: 

MAE УТА E T ЙЧ ЖЕЕ, 111 
电源 端 为 正 、L31 电源 端 为 负 时 ， 经 L11 一 10k751 Ré сз 
R7—U1 输入 侧 发 光 二 极 管 一 L12 端 ， 形 成 正 半 д, R7 
波 Uac (УТА) 电流 过 零点 同步 信号 ; 当 唱 疗 管 Че a 
VTI 处 于 电流 过 零 截止 后 ，LI11 电源 端 为 负 ， в! M 
2 端 经 负载 回路 引入 电压 为 正 时 , 102 SP р 
U2 输入 仙 发 光 二 极 管 _,R7_*LI1 H, eny "ie Га, 
W Оса (VT1) 电流 过 零点 同步 信号 。 在 一 个 周 MCU 
期 当中 ,在 U1 U2 输出 端 形成 正 半 波 、 负 半 Р 5-29 同步 信和 号、 功率 因数 角 检 测 电路 
波 两 个 低 电 平 电流 过 零点 同步 信号 ， 送 入 МСО 
的 8 脚 。 另 两 路 电流 过 零点 信号 ， 也 由 两 只 光 耦 合 器 取出 ， 分 别 送 入 МСО 的 9、10 脚 。 用 
于 移 相 和 触发 脉冲 形成 的 过 零点 基准 参考 。 

( 试 分 析 ) 电流 采样 电阻 RI R2, R3 也 并 接 于 Lll1、L12 端子 上 ， 从 R2 ВЗ 之 间 取 出 
电流 相位 信号 ， 经 03, D 正 反 向 错位 (负电 压 错 位 于 0 EBF, 正 电 压 钳 位 于 +5V) 后 ， 
输入 MCU 的 11 脚 。 另 外 ， 同 R1, R2 KEA C2 、C1 分 压 取 出 L11 电源 电压 相位 信号 ， 送 
A MCU 的 2 0, 2, 11 脚 信 号 在 МСО 内 部 进行 相位 比较 ， 得 到 功率 因数 角 信号 ， 用 于 对 输 
出 移 相 脉冲 输出 时 刻 的 控制 。 同 时 ，2 、11 脚 两 种 信号 相 比 较 ， 能 判断 VTL, VTA 的 导 通 状 
态 ， 异 常 时 由 МСО 做 出 控制 调整 动作 或 实施 停机 保护 。 

触发 电路 : MCU 参考 输入 同步 信号 ， 由 软件 手段 生成 移 相 脉冲 ， 由 МСО 的 12、13 14 
三 个 引 脚 输出 ， 经 功率 放大 电路 进行 功率 放大 后 ， 驱 动脉 冲 变 压 器 ， 触 发 晶闸管 ， 实 施 交 流 
调 压 控制 。 这 里 脉冲 输出 脚 用 了 3 个 ， 脉 冲 变压器 也 用 了 3 只 ， 脉 冲 信号 人 处理 有 以 下 特点 : 

1) 每 个 МСО 脉冲 输出 引 脚 一 个 周期 内 输出 4 个 (两 个 双 脉 冲 ) 移 相 脉冲 信号 ， 如 14 
脚 输出 A + 、A - 两 个 同一 相 正 、 负 半 波 触发 信号 ， 和 由 另 二 相 触发 电路 来 的 B - 、C + 两 个 
补 脉冲 信号。 

2) 脉冲 变压器 采用 1 只, 但 含有 两 个 同 相 位 输出 绕组 ， 分 别 触发 主 电 路 中 的 VTL 
VT2 单 向 晶闸管 ， 当 А + 触 冲 脉冲 作用 时 ，VTI1 承受 正 向 电压 而 导 通 ，VT2 虽 同 时 有 触发 脉 
冲 加 到 栅 - 射 极 上 ， 但 因 承受 反 向 电压 而 关 断 ，VT1 、VT2 两 管 的 端 电压 相位 差 为 180*， 完 
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全 不 必 担 心 两 只 晶闸管 会 同时 导 通 。 
这 样 处 理 的 好 处 ，MCU 省 去 了 3 个 脉冲 输出 脚 ， 外 电路 省 掉 了 3 只 脉冲 变压器 。 
3) 移 相 触发 脉冲 为 优化 调制 波 ， 由 软件 生成 ， 并 不 增加 硬件 电路 的 复杂 程度 。 


5.6.2 KJK-1 型 晶闸管 节 电 控制 装置 的 故障 检修 


KJK-1 型 晶闸管 节 电 控制 装置 的 电路 特点 是 以 单片机 (MCU) 为 核心 ， 对 过 载 、 短 路 、 
断 相 等 保护 信号 的 处 理 ， 也 采用 数字 电路 的 全 数字 化 电器 设备 。 各 种 保护 信号 仍 由 硬件 手段 
生成 ,但 移 相 触发 脉冲 是 依靠 软件 手段 生成 的 ， 仅 末 级 功率 放大 电路 仍 由 功率 放大 管 和 脉冲 
变压器 电路 组 成 。 整 机 电路 功能 可 分 为 两 大 块 ， 图 5-27 为 保护 信号 生成 电路 ， 图 5-28 为 
MCU ( 移 相 脉冲 形成 ) 电路 ， 两 者 的 信号 交接 点 为 晶体 管 Q4 的 集 电极 。Q4 输出 的 保护 信 
号 对 MCU 的 控制 ， 是 将 其 复位 脚 强制 为 低 电 平 ， 使 MCU 处 于 强制 复位 状态 。 将 Q4 的 集 电 
极 与 电路 板 脱 开 ， 两 块 功能 电路 便 可 以 独立 出 来 。MCU 电路 能 独立 完成 依据 功率 因数 检测 
言 号 输出 移 相 脉冲 信号 ， 使 主 电路 晶闸管 正常 工作 的 任务 ， 非 常 便于 电路 的 检测 和 检修 。 电 
路 检修 需 予 注意 的 地 方 : 

1) MCU 正常 工作 的 三 要 素 : 电源 、 时 钟 和 复位 信号 ， 是 МСО 正常 工作 的 三 要 素 (3 
个 必要 条 件 ) ， 三 条 件 缺 一 MCU 即 不 能 投入 正常 工作 。 

МСО 需要 稳定 的 +5V 供电 ， 电 源 的 稳定 度 应 满足 5% 以 内 ， 一 般 由 集成 稳 压 器 供电 来 
保证 。3 脚 和 1 脚 为 供电 电源 引 脚 ， MCU 内 部 流转 的 是 数字 “脉冲 流 ” 信 号 ,需要 一 个 基 
准时 钟 信 号 来 协调 ， 统 一 步 又。4 5 脚 为 4MHz 晶振 元 件 外 接 引 脚 ， 与 内 部 电路 配合 ， 构 
成 4MHz 振荡 器 ， 提 供 系 统 运行 所 需 的 基准 时 钟 信号 。 时 钟 电路 正常 工作 时 ， 用 示波器 可 测 
得 两 引 脚 的 振荡 波形 ， 为 正弦 波 ， 输出 脚 峰值 电压 接近 5V， 输 入 脚 稍 低 。 也 可 用 数字 万 用 
表 的 直流 电压 档 测量 两 引 脚 电压 ，5 脚 约 为 2.4V，4 脚 约 为 1.8V， 两 引 脚 电压 有 所 差异 。 
若 测 得 两 引 肢 电压 为 0V E + 5, 说 明 可 能 是 晶振 或 内 部 电路 损坏 ， 处 于 停 振 状态 ; 28 5 
脚 为 复位 控制 脚 ， 外 接 RC 积分 电路 ， 上 电 时 形成 一 个 低 电 平复 位 脉冲 信号 , 输入 MCU， 使 
MCU 内 部 各 电路 单元 “各 归 本 位 ”， 进 入 待机 工作 状态 (本 机 电路 实质 上 是 进入 了 工作 状 
态 ) 。 复 位 电路 是 在 上 电 瞬 间 ， 利 用 电容 两 端 电 压 不 能 突变 的 原理 ， 产 生 一 个 低 电 平 的 脉冲 
信号 输入 ， 在 常态 时 (电容 充电 过 程 结束 后 ) ， 该 脚 电 压 应 为 高 电 平 +5V。 由 于 低 电 平 脉 冲 
形成 的 时 间 极 短 ， 仅 为 1ms 左右 ， 用 示波器 或 万 用 表 都 很 难 捕捉 并 测量 出 。 怀 疑 复位 不 良 ， 
测 引 脚 电压 为 +5SV， 可 采用 人 工 复位 法 ,将 28 脚 与 电源 地 之 间 瞬 时 短 接 一 下 ， 或 在 28 BH 
与 地 之 间 ， 并 接 1pF 电容 试验 ，MCU 若 能 正常 工作 ， 说 明 原 电容 器 容量 过 小 或 失效 ， 若 仍 
无 效 ， 在 确定 电源 及 各 路 输入 信和 号 都 正常 的 前 提 下 ， 和 拆 掉 电容 (ИТИ Q4 集 电极 ) 后 ， 测 
量 28 脚 电压 值 远 远 低 于 +5V， 可 以 判断 МСО 芯片 损坏 。 

我 们 从 电路 图 中 看 到 的 仅仅 是 MCU 的 硬件 电路 ， 正 常 工作 中 ，MCU 内 部 还 有 我 们 看 不 
到 的 依赖 硬件 基础 运行 的 软件 程序 ， 执 行 这 个 软件 程序 需要 多 个 条 件 ， 当 条 件 不 具备 时 ， 程 
序 会 停止 运行 ,“ 卡 死 ” 于 某 个 关节 上 。 

2) 需要 注意 ! 实 丰 证明， 在 供电 正常 的 情况 下 ，MCU 芯片 本 身 的 故障 率 是 很 低 的 ， 
МСО 不 能 正常 工作 ， 除 了 三 要 素 工 作 条 件 不 能 满足 以 外 ， 导 致 其 停止 工作 还 常 有 以 下 原因 : 

D 故障 信号 输入 或 其 他 禁止 输出 信号 存在 。 如 故障 信号 输入 28 脚 时 ， 将 该 脚 电压 钳制 
为 低 电 平 ，MCU 处 于 复位 状态 ， 停 止 工作 。 
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© 其 他 引 脚 的 电 平 状态 有 可 能 关系 到 МСО 内 部 的 程序 运行 ， 如 6、7 脚 正 常 时 应 为 
+5SV 高 电 平 ， 若 因 电 路 印 制 电路 板 铜 稍 断 裂 或 虚 焊 等 原因 ， 造 成 相关 引 脚 电 平 值 变化 ， 可 
能 出 现 程 序 运 行 失常 或 停止 。 

© 电网 同步 信号 输入 电路 采用 6 只 光 耦 合 器 ， 以 “三 相 全 波 整流 ”的 电路 形式 将 一 个 
周期 内 的 6 个 对 应 晶闸管 电流 过 零点 的 脉冲 信号 输入 МСО 的 10、11、12 引 脚 ， 当 因 电 路 原 
因 使 同步 信号 异常 时 ， 如 仅 有 5 个 同步 信号 输入 MCU ， 不 符合 对 同步 信号 的 正常 采样 要 求 ， 
MCU 实施 “软件 锁定 ”， 使 六 路 脉冲 停止 输出 ， 也 会 出 现 程序 运行 停止 的 现象 。 

以 上 3 个 现象 都 有 可 能 造成 MCU 程序 运行 中 止 、MCU 不 工作 (死机) 的 故障 现象 ， 在 
确定 MCU 工作 三 要 素 正 常 以 后 ， 应 该 进而 检查 MCU 其 他 引 脚 的 电 平 状态 ， 以 及 各 路 输入 信 
号 是 否 满足 MCU“ 能 正常 工作 ”的 要 求 。 

因而 要 考虑 МСО 系统 智能 化 控制 的 特点 ， 工 作 条 件 不 满足 ， 或 存在 故障 状态 ， 程 序 就 
会 停止 运行 〈 或 换 一 名 话说， 会 处 于 故障 锁定 ， 输 出 禁止 状态 ) ， 但 通常 并 不 是 MCU 芯片 
本 身 坏 掉 了 。 

3) 故障 保护 电路 (数字 集成 电路 ) 的 检修 特点 : 对 由 电流 互感 器 采集 取得 的 模拟 电流 
信号 ， 用 数字 电路 处 理 为 故障 报警 信号 ， 和 利用 三 相 电 流 检 测 信 号 ， 处 理 得 到 断 相 故障 信 
号 ， 并 能 区 分 运行 和 停机 状态 ， 整 个 保护 电路 简洁 可 靠 ， 而 有 巧妙 构思 。 

数字 电路 传输 信号 的 可 靠 性 和 抗 干 扰 性 能 要 优 于 模拟 电路 ， 输 出 脚 上 只 有 五 、L 两 个 电 平 
状态 ，12V 供电 情况 下 ，H (高 ) 电 平 约 为 12V, L (R) BFAK OV, 

数字 电路 的 输入 信号 H. L 电 平 值 有 一 个 范围 ， 如 高 于 2/3 电源 电压 ， 则 认为 是 输入 高 
电 平 ， 低 于 1/3 电源 电压 ， 则 认为 输入 为 低 电 平 ， 这 大 大 提高 了 输入 信和 号 的 噪声 容 限 电 平 ， 
提高 了 电路 的 抗 干 扰 能 力 。 以 过 载 保 护 电 路 为 例 ， 当 电流 信号 上 升 ， 到 达 Ad 异 或 门 的 12 
输入 脚 的 8. ДУ АУН РЕН, Ата 异 或 门 电路 输出 高 电 平 过 载 保 护 信号 。 如 果 以 模拟 电路 
的 视角 来 看 该 级 电路 的 话 ， 则 Ald 电路 如 同一 个 基准 电压 值 为 8.4V 的 电压 比较 器 电路 ， 输 
入 信号 电压 低 于 此 值 时 ， 输 出 为 低 电 平 ; 高 于 此 值 时 ， 输 出 过 载 保护 信号 。 

因为 数字 电路 的 输入 、 输 出 信号 电 平 值 是 固定 的 和 可 知 的 ， 根 据 输入 、 输 出 脚 的 电 平 状 
态 ， 可 方便 和 准确 判断 该 电路 的 好 坏 ， 故 障 检测 尤为 便利 。 

[故障 实例 1] 用 户 送 修 KJK-1 型 晶闸管 节 电 控制 装置 ， 反 映 装 置 只 能 自动 运行 ， 不 能 
手动 操作 起 、 停 。 分 析 图 5-28 电路 ， 手 动 / 自 动 控制 切换 是 由 КІ 开关 来 实施 的 ， 且 手动 控 
制 是 由 起 、 停 按键 控制 单 向 晶闸管 2P4M 的 导 通 和 关 断 ， 达 到 控制 МСО 的 工作 电源 的 有 、 
无 来 实现 的 。 上 电 ， 检 测 品 闸 管 2P4M 的 阳极 无 10V 电源 ， 查 得 КІ 的 触 点 氧化 ,使 10V 供 
电 没 有 加 到 由 2P4M 构成 的 手动 起 、 停 电路 上 。 更 换 开 关 Kl1， 故 障 排除 。 

[ 故障 实例 2] KJK-1 型 晶闸管 节 电 控制 装置 ， 起 动 即 报 断 相 故 障 ， 不 能 投入 运行 。 先 
在 停电 状态 下 用 自制 的 晶闸管 检测 器 ， 检 测 发 现 晶 闸 管 模块 中 的 一 只 单 向 晶闸管 ， 送 入 触发 
电流 时 ， 不 能 导 通 ， 另 两 只 晶闸管 模块 正常 。 更 换 损坏 模块 ， 试 机 正常 。 

[ 故障 实例 3] KJK-1 型 晶闸管 节 电 控制 装置 ， 上 电 即 报 断 相 故 障 ， 不 能 起 动 运行 。 上 
电 未 起 动 前 ， 三 相 电流 检测 信号 为 零 时 ， 报 断 相 故障 ， 这 应 该 是 新 相 故 障 检 测 电路 误 报 故障 
To EEM] Ala. Alb 异 或 门 电路 的 3、4 输出 脚 ， 都 为 正常 低 电 平 ， 说 明 故 障 信和 号 不 是 
本 级 电路 报 出 ， 但 测 隔离 二 极 管 负极 ， 电 压 值 为 9.1V,， 测 A2b 的 2 输出 脚 ， 接近 12V。 测 
量 结果 ， 说 明 故 障 出 在 A20, Ада 两 级 故障 信号 记忆 电路 ， 隔 离 二 极 管 负极 的 9. 1V 电压 值 ， 
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是 А24 电路 误 输 出 后 由 正 反馈 电路 返回 的 电压 。 将 正 反馈 支 路 断 开 后 ， 测 此 电压 变 为 0V， 
W A2c 的 14 脚 为 低 电 平 ，13 脚 为 高 电 平 ， 本 级 电路 的 输入 /输出 逻辑 关系 是 成 立 的 ， 该 级 
电路 正常 ， 但 测 Ада 电路 和 输入 和 输出 脚 ， 均 为 高 电 平 ， 不 符合 反 相 关系 ， 显 然 是 该 级 电 
路 坏 掉 了 。 更 换 CD4009 六 反 相 驱动 器 以 后 ， 故 障 排 除 。 

[ 故障 实例 4] 送 修 KJK-1 节 电 控制 控制 吉 ， 故 障 为 自动 /手动 ， 均 不 能 起 动 ， 输 出 端 无 
三 相 电压 输出 。 测 МСО 的 28 脚 为 静态 + SV 高 电 平 ， 说 明 不 是 故障 信号 禁止 MCU 无 输出 ， 
怀疑 是 系统 复位 不 良 ， 使 MCU 不 能 投入 正常 工作 。 设备 上 电 后 ,将 28 脚 与 电源 地 用 导线 短 
接 一 下 ， 再 松 开 ， 手 动 和 自动 起 动 运行 正常 。 拆 下 0.47RF 电容 ， 用 电容 表 测 其 容量 ,已 经 
在 0.1pF 以 下 。 因 电容 容量 严重 减 小 ， 使 复位 脉冲 出 现 的 时 间 不 足以 满足 MCU 两 个 时 钟 周 
期 的 宽度 要 求 ， 复 位 无 效 ，MCU 不 能 投入 正常 工作 。 

更 换 优质 电容 器 后 ， 试 运行 正常 。 

[故障 实例 5] 送 修 KJK-1 节 电 控制 控制 吉 ， 故 障 为 自动 /手动 ， 均 不 能 起 动 ， 输 出 端 无 
三 相 电 压 输 出 。 初 步 判 断 MCU 的 工作 三 要 素 不 具备 ， 测 外 接 唱 振 的 4、5 脚 电 压 偏 离 正常 
值 ， 更 换 晶振 后 ， 故 障 依旧 ， 判 断 为 MCU 芯片 不 良 。 找 出 厂家 给 予 配 置 的 МСО 芯片 (已 
经 写 和 程序) ， 更 换 后 ， 运 行 正常 。 

[故障 实例 6] 一 台 KJK-1 节 电 控制 器 ， 操 作 无 反应 ， 检 查 手动 /自动 控制 电路 ， 均 无 异 
常 。 进 一 步 检查 МСО 芯片 工作 的 三 要 素 条 件 电路 ， 也 无 问题 。 其 他 引 脚 的 电 平 值 ， 也 符合 
要 求 。 

再 检测 同步 信号 (脉冲) 输入 脚 ， 都 为 0V 的 低 电 平 ， 但 测量 12 脚 电 平 值 远 远 高 于 10、 
11 两 脚 。 用 示波器 测量 ， 发 现 一 个 电网 周期 内 ， 只 有 一 个 脉冲 信号 输入 12 脚 ， 查 出 一 只 3》 
HARDER, EKORA, WEARER. 

同步 电压 采样 电路 的 一 只 光 耦 合 器 损坏 ， 一 个 电网 周期 内 只 采集 到 5 个 电网 过 零 同 步 信 
号 ，MCU 判断 同步 电压 采样 不 良 (或 内 部 处 理 电路 不 能 得 出 移 相 信号 ) ， 故 锁定 了 三 路 移 相 
脉冲 信号 输出 ， 表 现 为 不 能 进行 运行 操作 。 











6.1 变频 器 应 用 原理 概述 








在 工业 生产 领域 ,交流 异步 电动 机 是 唱主角 的 ， 为 生产 过 程 提供 源源 不 断 的 强大 动力 。 
电动 机 的 转速 取决 于 电动 机 定子 绕组 的 连接 方式 (定子 磁极 对 数 ) 和 电源 频率 。 我 国 的 工 
频 电源 的 频率 为 50Hz， 低压 供电 电压 是 三 相 380V。 在 电动 机 的 定子 磁极 对 数 固定 不 变 的 情 
况 下 ， 电 动机 运转 的 速度 被 电源 频率 “束缚 ” 住 ， 只 能 有 一 个 固定 转速 。 

在 变频 器 出 现 以 前 ， 若 实现 对 电动 机 的 调 速 运行 ， 所 采用 的 方法 ， 不 外 乎 从 电动 机 和 机 
械 两 方面 采取 相关 措施 : 1) 用 皮带 传输 转 矩 的 装置 ， 用 更 换 电 动机 轴 端 的 主动 轮 和 负载 端 
从 动 轮 的 轮 径 的 方法 来 改变 转速 ， 负 载 只 能 运行 于 某 一 固定 速度 ; 2) 与 此 相仿 ， 用 变速 箱 
(调整 传动 比 ) 实现 机 械 有 级 调 速 ， 有 数 个 速度 档 位 ; 3) 能 实现 平滑 无 级 调 速 的 是 转 差 调 
速 控制 方式 ， 通 过 调整 原 动 机 与 从 动机 的 电磁 转 和 矩 实现 无 级 调 速 ， 但 缺点 是 存在 较 大 的 转 和 矩 
传递 损失 ， 效 率 不 高 ， 低 频 时 性 能 变 差 ， 是 效率 较 低 的 一 种 无 级 调 速 方式 。 以 上 都 是 从 电动 
机 以 外 采用 措施 调 速 的 方法 。4) 利用 改变 电动 机 的 极 对 数 ， 即 改变 电动 机 的 绕组 接 法 ， 来 
实现 有 级 调 速 。 这 是 从 电动 机 本 身 做 文章 ， 电 动机 的 结构 较为 特殊 ， 需 要 较 多 的 引出 线 ， 需 
与 外 部 控制 电路 配合 ， 完 成 极 对 数 切换 ， 切 换 级 数 受 限 ， 外 接 控制 设备 复杂 。 

应 该 说 ， 是 调 速 的 需要 导致 了 变频 器 的 出 现 ， 如 果 电 动机 的 供电 电源 ， 其 频率 是 可 以 变 
化 的 ， 并 且 变 化 范围 足够 大 ， 那 么 电动 机 的 转速 限制 将 被 解除 ， 只 要 是 机 械 特 性 允许 ， 可 使 
电动 机 “自由 运转 ”于 任意 速度 下 ， 有 人 说 ， 是 变频 器 “解放 ”了 电动 机 的 运行 速度 。 相 
对 于 工 频 电 源 来 说 ， 变 频 器 是 一 个 变频 电源 ， 其 工作 方式 被 称 为 VVV/AF 工作 方式 。 事 实 上 ， 
为 保证 任意 速度 下 的 恒 转 矩 特性 ， 要 求 主 磁 通 为 一 恒定 值 (避免 产生 磁 饱 和 现象 ) ， 在 频率 
改变 的 同时 ， 需 要 同步 改变 输出 电压 。 因 而 变频 器 是 一 个 既 变 频 又 变 压 的 设备 。 其 输出 频率 
与 电压 ， 基 本 上 也 成 一 个 对 应 的 线性 关系 ， 如 输出 频率 0 ~ 50Hz， 输 出 线性 电压 也 为 0 ~ 
380V。 当 频率 为 25Hz 时 ， 输 出 电压 为 190V 左右 。 变 频 器 的 VAF 输出 特性 可 据 负载 特性 进 
行 设 置 ， 为 保证 低速 时 的 转 抢 能 力 ， 变 频 器 通常 还 有 低速 运行 时 的 转 矩 提升 功能 。 

用 变频 需 来 控制 电动 机 ， 首 先是 利用 是 其 平滑 无 级 〈 宽 范围 ) 的 调 速 性 能 ， 同 时 带 来 
了 两 个 “副产品 ”: 1) 节能 运行 ， 基 频 50Hz 以 下 运行 时 ， 运 行 电 压 (电流 ) 减 小 ， 有 功 功 
率 降低 ， 节 能 效果 明显 ; 2) 优良 的 软 起 动 性 能 ， 比 之 传统 的 星 / 三 角 减 压 起 动 、 自 耦 变 压 
器 减 压 起 动 、 唱 闻 管 减 压 起 动 方式 ， 变 频 起 动 可 称 为 理想 的 “终极 性 ”的 起 动 模式 ， 前 者 
仅仅 是 减 压 起 动 ， 起 动 期 间 由 于 巨大 转 差 率 的 存在 ， 仍 会 形成 数 倍 于 电动 机 额定 电流 的 起 动 
电流 ; 后 者 不 仅 降 压 ， 而 且 降 频 ， 起 动 期 间 电 动机 的 转 差 率 也 能 较 好 地 维持 于 5% 以 内 ， 能 
真正 地 将 满载 起 动 电流 值 限制 于 额定 电流 以 内 。 

一 般 厂 家 的 变频 器 产品 通常 分 为 两 大 系列 ， 即 风机 /水 泵 专用 型 (定义 为 P 型 机 ) 和 通 
用 型 (定义 为 G 型 机 ， 多 为 矢量 控制 型 )。 风 机 /水 泵 专用 型 变频 器 适用 于 二 次 方 递减 转 算 
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型 负载 ， 抗 过 载 能 力 稍 差 ， 通 用 型 变频 器 适用 于 恒 转 条 负载， 有 较 强 的 抗 过 载 能 力 。 从 维修 
的 角度 看 ， 控 制 电 路 的 硬件 电路 结构 上 其 实 是 一 样 的 ， 只 是 区 别 于 软件 控制 和 过 载 能 力 的 大 
小 上 。 通 用 机 型 ， 在 选用 功率 输出 模块 〈 逆 变 模 块 ) 上 ， 要 大 一 个 功率 级 别 ， 如 5. 5kW 通 
用 机 型 其实 又 是 7.5kW 风机 /水 泵 专用 机 型 。 

采用 变频 器 ( 降 速 ) 调 速 ， 应 用 在 任何 机 械 负 载 上 都 有 显著 的 节 电 效果 ， 一 般 可 达 
10% ~50% 。 用 户 在 提高 了 系统 控制 性 能 的 同时 ， 也 着 着 实 实 节 能 了 一 把 。 

















6.2 ”变频 器 的 设计 思路 和 设计 要 点 


6.2.1 变频 器 的 控制 方式 


1. U/f 控制 模式 

由 上 所 述 ， 变 频 器 是 变频 又 变 压 的 电源 设备 ， 用 改变 输出 电源 的 频率 /电压 来 实现 对 电 
动机 的 调 速 。 如 果 仅 仅 着 眼 于 改变 电流 频率 对 电动 机 调 速 ， 由 于 频率 改变 时 电动 机 内 部 阻抗 
也 改变 ， 会 引起 高 速 时 励磁 不 足 造 成 转 矩 不 足 ， 和 低速 时 由 于 过 励磁 造成 的 磁 饱 和 现象 ， 使 
电动 机 的 功率 因数 、 运 行 效率 显著 下 降 。 

U/f 控制 即 是 这 样 一 种 最 基本 的 控制 方式 改变 频率 的 同时 控制 其 输出 电压 ， 使 电动 机 
在 大 范围 的 调 速 运行 区 内 ， 磁 通 量 能 保持 于 一 个 稳定 不 变 的 水 平 上 ， 电 动机 的 效率 和 功率 因 
数 并 不 因 转 速 改 变 而 降低 。 对 于 异步 电动 机 的 变频 起 动 ， 为 了 避免 电动 机 磁 饱 和 和 限制 起 动 
电流 ， 在 改变 频率 的 同时 必须 同步 改变 输出 电压 (维持 两 者 的 固定 比例 ) ， 将 电动 机 的 转 差 
率 维持 在 5% 以 内 的 范围 内 。 

从 负载 特性 分 类 ， 一 般 可 分 为 恒 转 矩 负载 (电动 机 的 轴 输 出 功率 与 转速 成 正比 /线性 比 
例 ， 如 卷扬机 、 传 送 带 等 ) 、 递 减 转 矩 负载 (电动 机 的 轴 输 出 功率 是 转速 的 二 次 方 ， 如 风 
HL KRE) 和 恒 功 率 负载 (电动 机 输出 的 轴 功 率 与 转速 成 反比 ， 如 卷 纸 机 等 ) 三 大 类 ， 
额定 负载 下 ， 前 两 类 适宜 在 恒 转 矩 区 和 节能 区 以 内 (额定 转速 以 内 ) 运行 ， 因 超速 运行 会 
导致 过 载 ， 只 有 轻 载 时 ， 才 可 以 在 额定 频率 以 上 运行 。 

图 6-1 为 UV/ 控制 原理 说 明示 意图 ， 图 6- 1a 在 额定 频率 (50/60Нх) 以 下 运行 ,保持 
Uf EE, WIEREEK, 图 6-1b h, U 与 的 二 次 方 成 正比 ， 在 额定 频率 以 上 运行 时 ,， {Ж 
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a) 通用 变频 絮 U7 控制 b) 风机 /水 奈 类 变频 器 LN 控制 


图 6-1 为 U/f 控 制 原理 说 明示 意图 
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持 和 输出 电压 不 变 ， 由 于 电动 机 和 输入 阻抗 随 频率 上 升 而 增 大 ， 输 出 转 矩 减 小 ， 是 恒 功 率 区 。 考 
虑 到 电动 机 低速 运行 时 在 内 部 电阻 上 造成 的 压 降 ， 实 际 运 行 时 ， 变 频 咒 有 低速 时 的 转 和 矩 提升 
功能 。 

2. 矢量 控制 模式 

简单 的 VA/ 控制 ， 因 为 机 械 特性 的 非 线性 和 动态 转移 能力、 静态 调 速 性 能 并 不 理想 ， 知 
进一步 提高 其 控制 性 能 ， 即 必须 采用 矢量 控制 模式 。 

矢量 控制 模式 的 控制 思想 是 将 异步 电动 机 在 三 相 坐 标 系 下 的 定子 电流 通过 三 相 / 二 相 变 
换 ， 等 效 成 两 相 静 止 坐标 系 下 的 交流 电流 ， 再 通过 按 园子 磁场 定向 旋转 变换 ， 等 效 成 同步 旋 
转 坐标 系 下 的 直流 电流 ， 即 相当 于 直流 电动 机 的 励磁 电流 和 与 转 矩 成 正比 的 电 枢 电流 ， 然 后 
模仿 直流 电动 机 的 控制 方法 , 求 得 直流 电动 机 的 控制 量 ， 经 过 相应 的 坐标 反 变 换 ， 实 现 对 异 
步 电 动机 的 控制 。 

其 实质 是 将 交流 电动 机 等 效 为 直流 电动 机 ， 分 别 对 速度 、 磁 场 两 个 分 量 进行 独立 控制 。 
通过 控制 转子 磁 链 ， 然 后 分 解 定子 电流 而 获得 转 矩 和 磁场 两 个 分 量 ， 经 坐标 转换 ， 实 现 正 交 

另外 ， 尚 有 直接 转 矩 控制 方式 、 和 抢 矩 变频 控制 等 较 新 的 设计 思路 ， 但 因 技术 上 的 瓶颈 难 
于 突破 或 电路 较为 复杂 不 易 实现 等 原因 ， 尚 未 有 成 熟 产品 问世 。 目 前 ，VA 控 制 和 矢量 控 
制 ， 是 应 用 最 广 和 相对 已 经 成 熟 的 控制 技术 。 一 般 变频 融 均 具有 这 两 种 控制 功能 ， 并 且 可 通 
过 参数 设置 ， 切 换 其 控制 方式 。 


6.2.2 变频 器 硬件 电路 的 构成 


变频 器 控制 电路 的 最 终 目的 是 在 U/f 或 矢量 控制 模式 下 ， 生 成 并 输出 六 路 PWM 脉冲 信 
号 ， 用 于 驱动 主 电路 IGBT 器 件 ， 以 完成 对 直流 电源 (由 3 ~380V 电源 整流 滤波 后 获得 ) 的 
逆 变 输出 ， 将 此 频率 /电压 可 变 的 “新 电源 ”提供 给 负载 电动 机 。 

VX 控 制 模式 的 实现 和 PWM 脉冲 信号 的 形成 ， 当 然 可 以 由 硬件 电路 来 完成 ， 但 随 着 单 
片 机 技术 的 进步 和 由 人 硬件 电子 电路 来 完成 以 上 任务 ， 有 着 难以 死 服 的 缺点 ， 成 熟 产品 往往 是 
用 软件 OE) 方法， 落实 设计 思想 并 生成 PMW 脉冲 信号 。 控 制 主板 均 采 用 МСО 或 DSP 
器 件 ， 其 相关 软件 技术 是 制造 厂商 的 核心 技术 所 在 ， 有 着 严格 的 保密 措施 ， 对 软件 开发 人 员 
以 外 的 “外 人 ”来 说 ， 其 软件 程序 是 难以 接触 也 难以 霓 见 的 。 变 频 顺 的 软件 控制 这 一 块 ， 
限于 以 上 原因 ， 本 书 是 无 法 涉及 的 。 

变频 顺 的 便 件 电路 ， 包 含 主 电路 和 控制 电路 两 大 部 分 ， 前 者 用 于 完成 整流 、 逆 变 、 功 率 
输出 的 作用 ， 后 者 的 主要 任务 是 生成 逆 变 功率 电路 所 需 的 六 路 脉冲 信号 ， 并 承担 故障 故障 检 
测 、 停 机 保护 和 操作 控制 等 。 

变频 顺 的 整 机 电路 构成 如 图 6-2 所 示 ， 由 主 电路 和 控制 电路 两 大 部 分 组 成 。 其 中 主 电路 
可 分 为 整流 、 滤 波 ( 储 能 ) 和 逆 变 输出 3 个 环节 ; 控制 电路 可 分 为 开关 电源 、MCU 基本 电 
路 、 各 种 信号 检测 与 控制 信号 输出 电路 、 驱 动 电路 等 。 

1. 变频 器 的 主 电路 (参见 图 6-2 的 上 半 部 分 电路 ) 

变频 器 的 主 电路 包括 三 相 整流 电路 、 电 容 储 能 〈 滤 波 ) 电路 和 IGBT 功率 模块 (或 由 6 
R IGBT) 构成 ， 在 整流 电路 和 储 能 电容 之 间 ， 还 增设 一 个 由 限 流 电 阻 R1 、KM1 接触 器 主 触 
头 的 预 充 电 (或 称 为 充电 限 流 ) 电路 ， 在 上 电 期 间 先 由 КІ 对 储 能 电容 C1 、C2 进行 限 流 充 
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图 6-2 ”变频 顺 整 机 电路 框图 


E, WERA, KM 动作 ， 短 接 R1 ， 使 变频 顺 进 入 待机 工作 状态 。 逆 变 功率 电路 由 Q1 ~ 





Q6 等 6 只 IGBT (功率 模块 ) 组 成 ， 
极 管 ， 提 供 IGBT 的 反 向 电流 通路 ， 
生发 电 时 ， 提 供电 动机 的 发 电 电能 




















每 只 IGBT 的 集 电极 和 发 射 极 之 间 并 联 有 反 向 连接 的 二 
消除 反 向 电压 对 IGBT 的 威胁 ， 在 负载 电动 机 因 超 速 产 





句 直流 回路 的 回馈 通路 。 








变频 器 的 主 电路 结构 还 有 如 图 6-3 所 示 电 路 结构 。 整 流 电路 采样 三 相 半 控 桥 ， 形 成 无 触 
点 开关 ， 以 取代 接触 器 ， 提 高 工作 可 靠 性 。 上 电 期 间 ，R 端 输入 380V 电压 一 经 D4 整流 二 
极 管 一 充电 限 流 电阻 R1 限 流 一 P 端 外 置 直流 电抗 器 工 (或 短路 连接 片 ) 一 P1 端 至 主 电路 的 


直流 回路 一 二 极 管 D3 ET mh C, 
进行 升 高 至 450V 左右 时 ， 控 制 电 路 











С2 的 限 流 充 电 回路 ， 当 Cl1、C2 上 电压 值 随 充电 过 程 的 
的 开关 电源 电路 起 停工 作 ， 品 闸 管 VTI ~ VT3 获得 触发 





电流 而 导 通 ， 充 电 过 程 结 束 ， 变 频 需 进入 正常 待机 状态 。 
2. 变频 器 的 控制 电路 (参见 图 6-2 下 半 部 分 电路 ) 
变频 顺 的 控制 电路 是 以 MCU 〈 单 片 机 ， 或 称 微 控 制 器 ) 为 核心 的 ， 包括 工作 电源 (F 
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图 6-3 ”变频 需 的 主 电 路 简 图 
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关 电 源 电路 ) 、 电 压 、 电 流 等 检测 (故障 报警 、 保 护 ) 电路 、IGBT 驱动 电路 和 操作 控制 电 
路 、MCU 基本 电路 等 五 大 部 分 。 

1) 开关 电源 电路 。 一 般 是 从 主 电路 的 直流 回路 (Cl1、C2 两 端 取得 530V 直流 供电 ， 
经 DC - AC - DC 变换 ,取得 +5V、+15V、-15V、24V 等 几 路 稳定 直流 电压 ， 供 控制 电路 
的 工作 电源 。IGBT 驱动 电路 所 需 的 四 路 或 六 路 驱动 电源 ， 也 由 开关 电源 供给 。 

2) 驱动 电路 。MCU 引 脚 输出 的 六 路 脉冲 信号 ， 由 缓冲 电路 输入 至 驱动 电路 ， 经 光电 转 
换 和 隔离 、 功 率 放 大 后 ， 用 于 驱动 IGBT， 使 之 按 一 定 规律 导 通 和 截止 ,将 DC530V 电源 道 
变 成 三 相交 流 电压 输出 。 

3) 电流 、 电 压 、 功 率 模块 温度 、0C 故障 等 检测 电路 。 从 主 电路 的 直流 回路 取得 电压 
检测 信号 ， 用 于 直流 电压 值 显示 以 及 过 、 欠 电压 报警 和 停机 保护 等 ， 从 U、V、W 输出 端 串 
接 电流 互感 器 〈 霍 尔 元 件 及 电路 ) ， 对 输出 电流 进行 检测 ， 用 于 运行 电流 显示 、 输 出 控制 、 
过 载 报 警 与 停机 保护 等 ， 温 度 传感器 安装 于 散热 片上 ， 检 测 首 变 功 率 模块 的 温度 变化 ， 异 常 
时 实施 超 温 报 警 和 停机 保护 ， 并 控制 散热 风扇 的 运转 ; 驱动 电路 一 般 有 IGBT 的 故障 检测 功 
能 ， 逆 变 功 率 电 路 工作 异常 时 ， 产 生 ОС 信号 ， 用 于 报警 和 停机 保护 。 

4) 操作 控制 电路 。 变 频 器 的 控制 端子 内 部 电路 (包括 辅助 电源 、 数 字 / 模 拟 输 入 /输出 
电路 ) 、 操 作 显 示 面 板 等 电路 ， 对 变频 器 完成 起 、 停 以 及 通信 等 控制 功能 。 面 板 并 且 有 运行 
状态 监控 功能 。 

5) MCU 基本 电路 。 以 上 3) 4) 所 述 电路 的 检测 信号 和 控制 信号 最 后 都 输入 MCU, J 
行 软件 程序 处 理 后 ， 输 出 六 路 脉冲 信号 和 相关 控制 信号 。MCU 融 件 作为 “指挥 中 心 ”"， 对 整 
机 的 正常 工作 进行 有 序 的 协调 ,集中 处理 输入 、 输 出 信号 。 +5V 工作 电源 、 复 位 电路 、 唱 
振 电路 、 外 挂 存储 器 电路 等 形成 MCU 工作 的 基本 条 件 ， 故 称 为 MCU 基本 电路 。 从 维修 角度 
考虑 ，MCU 的 接口 电路 、 操 作 显 示 电 路 等 ， 也 并 人 其 基本 电路 的 范畴 之 内 。 

变频 顺产 品 是 电力 电子 (高 反 压 、 大 电流 ) 器 件 和 微 电 子 〈( 微 控制 器 ) 技术 成 熟 后 密 
切 结 合 的 产物 ， 在 一 定 程度 上 体现 了 当今 的 电子 科技 水 平 。 是 弱电 和 强 电 、 软 件 和 硬件 的 有 
机 结合 。 它 强大 的 功能 ， 各 种 完善 的 检测 和 保护 电路 ， 控 制 上 的 智能 化 和 灵活 多 变 ， 它 的 微 
电子 技术 和 电力 半导体 器 件 的 结合 应 用 ， 它 的 电路 元 器 件 的 非 通用 性 和 特殊 要 求 ， 说 明 着 这 
类 机 器 的 智能 化 电气 设备 的 特点 。 

从 设计 角度 着 手 ， 变 频 器 的 控制 电路 ， 进 而 可 分 为 三 大 板块 : 

1) 电源 电路 和 驱动 电路 (功率 电路 / 强 电 电 路 部 分 ， 参 见 图 6-4)。 

变频 器 的 控制 电路 和 驱动 电路 需要 多 路 直流 稳 压 供电 电源 ， 因 而 开关 电源 电路 的 开关 变 
压 器 也 为 多 绕组 器 件 。 其 一 次 侧 电路 由 开关 、 振 荡 、 稳 压 电路 构成 ， 采 用 专用 电源 芯片 和 功 
率 开 关 管 完成 振荡 和 逆 变 、 功 率 输出 任务 。 工 作 方 式 为 单 端 反 激 式 一 一 开关 管 截 止 时 ， 二 次 
绕组 和 负载 电路 释放 电能 。 开 关 变 压 器 起 到 功率 传递 、 电 磁 转 换 和 电气 隔离 的 作用 。 

开关 变压器 的 11 绕组 为 一 次 工作 绕组 ，12 为 开关 /振荡 / 稳 压 电路 的 自 供电 绕组 ，13 
绕组 输出 电压 经 后 级 整流 滤波 后 ， 取 得 +5V 供电 ， 提 供 MCU 芯片 及 MCU 接口 电路 、 操 作 
显示 面板 的 供电 。 同 时 +5V 又 作为 稳 压 反馈 信号 ， 经 光 耦 隔离 ， 输 入 开关 电源 的 一 次 侧 开 
关 / 振 荡 / 稳 压 电路 ;14 绕组 及 后 续 电 路 ， 输 出 24V 电源 ， 作 用 变频 器 的 控制 端子 的 辅助 电 
源 ， 及 工作 继电器 线圈 的 供电 ; L5, 16 绕组 及 后 续 电 路 输出 的 +15V、-15V 电源 ， 则 提供 
电流 、 电 压 、 温 度 等 信号 检测 电路 中 模拟 〈 集 成 运算 放大 器 ) 电路 的 工作 电压 。 
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图 6-4 开关 电源 和 脉冲 驱动 电路 示意 图 


























驱动 电路 因为 直接 与 主 电 路 的 IGBT 带 件 产生 联系 ， 




































































































































































需要 4 路 (或 6 路 ) 独立 的 、 与 控制 电路 不 共 地 (无 电 1. 

气 联系 ) 的 供电 电源 。 因 逆 变 功率 电路 的 下 三 桥 辟 功 率 i: 

管 VT2、VT4、VT6 的 发 射 极 共 N 点 ， 故 其 驱动 脉冲 电 A 

路 可 以 共 地 ， 因 而 U-、V - W -等 3 路 驱动 电路 ， Jf i 

可 以 共用 一 个 驱动 电源 。 ү 
2) MCU 基本 条 件 电路 和 外 围 控制 电路 〈 智 能 控制 | ЯЙ а 

核心 ， 参 见 图 6-5) 。 [рег 
图 6-5 点 面 线 框 内 为 MCU 外 围 的 供电 电源 、 外 接 蝇 UA a 

振 (与 MCU 内 部 反 相 器 构成 振荡 器 ) 、 复 位 控制 电路 ， w lan 

FKH MCU 的 基本 条 件 电路 ， 操 作 显 示 面 板 具有 系统 状态 “| ки 

监控 与 操作 功能 ， 也 可 一 并 列 人 基本 条 件 电路 以 内 。 图 6-5 MCU 基本 条 件 电路 和 
变频 器 的 控制 端子 电路 用 于 起 、 停 和 调 速 ， 故 障 复 外 围 控制 电路 框图 
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位 、 变 频 器 运行 状态 信和 号 输出 等 ， 输 入 开关 量 和 模拟 量 的 控制 信号 ， 也 具备 开关 量 和 模拟 量 
两 种 信号 的 输出 〈 表 征 着 变频 器 的 运行 状态 ， 输 出 频率 值 等 ) ， 另 外 ， 增 设 一 路 RS485 通信 
电路 ， 可 与 上 位 机 (如 PLC 或 多 台 变 频 器 之 间 ) 构成 自动 控制 系统 。 

由 故障 检测 电路 来 的 电流 、 电 压 、 温 度 〈 和 充电 接触 器 的 工作 状态 ) 检测 信号 ， 多 为 
开关 量 信号 ， 输 入 至 МСО 的 10 口 ， 系 统 运 行 异 常 时 ， 实 施 调控 、 报 警 显 示 、 停 机 保护 等 
动作 。MCU 的 相关 1/0 口 ， 在 变频 器 的 上 电 和 运行 过 程 中 ， 输 出 充电 接触 器 闭合 、 散 热风 
机 运转 等 开关 量 控制 信号 。 

MCU 的 6 路 PWM 脉冲 信号 输出 端子 输出 PWM 脉冲 信号 至 后 级 驱动 电路 ， 经 功率 放大 
后 驱动 IGBT。 

3) 故障 检测 电路 (保护 电路 ) 。 

变频 器 的 故障 检测 电路 主要 针对 IGBT 功率 模块 的 异常 工作 状态 进行 检测 ， 通 过 对 IGBT 
运行 电流 、 工 作 电 压 、IGBT 模块 温度 等 的 检测 ， 和 对 检测 信号 的 处 理 ， 实 施 降低 运行 频率 
( 减 小 运行 电流 )、 停 止 PWM 脉冲 信号 的 传输 等 保护 措施 ， 最 终 实现 对 IGBT 功率 模块 的 保护 。 

D 输出 电流 检测 电路 。 变 频 器 对 输出 电流 信号 的 处 理 过 程 如 图 6-6 所 示 ， 从 变频 器 的 
U、VW 输出 端 由 电子 型 电流 互感 器 或 电流 采样 电阻 取得 的 UI 信号 1、WI 信号 1， 先 经 电源 / 
驱动 板 上 的 前 级 放大 电路 (由 运算 放大 器 组 成 ) 进行 缓冲 和 放大 (或 经 比例 衰减 ) 后 ， 得 
到 UI 信号 2 和 WI 信号 2， 经 排 线 端子 送 入 МСО 主板 电路 。 送 入 后 级 电路 的 UI 信号 2 和 WI 
言 写 2， 先 是 由 运算 放大 器 组 成 的 加 法 器 电路 “合成 ”后 得 到 VI 信号 1 (由 三 相交 流 电 的 
原理 可 知 ， 任 两 相 电 压 的 矢量 和 即 为 第 三 相 的 电压 值 / 电 工 理论 )， 然 后 UI 信号 2、WI 信和 号 
1、VI 信 号 2 这 3 个 电流 检测 信号 ， 再 分 为 3 路 ， 分 别 由 后 续 电 路 处 理 为 模拟 电压 信号 和 开 
关 量 数字 信号 ， 送 入 MCU 的 相关 引 膨 
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图 6-6 输出 电流 检测 电路 信号 处 理 流程 图 


模拟 量 电流 检测 信和 号 : 

模拟 信号 放大 电路 (为 放大 器 或 精密 整流 电路 ) 将 输入 3 个 电流 检测 信号 进一步 放大 
(或 衰减 ) 后 ,形成 0 ~SV 以 内 MCU 模拟 信号 输入 端 所 需 的 信号 电压 ， 经 内 部 程序 运算 
处 理 > 

а 用 于 实时 显示 输出 电流 值 。MCU 处 理 后 输出 信号 以 通信 方式 输送 至 操作 显示 面板 ， 
显示 运行 电流 值 。 

b 用 于 VVV/F 控制 。MCU 处 理 后 ， 用 于 对 输出 电压 /电流 的 控制 。 
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c 部 分 机 型 也 用 于 过 电流 故障 报警 。 

d 电流 检测 电路 本 身 损 坏 后 ， 部 分 机 型 上 电 即 报 “ 控 制 电路 硬件 故障 ”。 一 般 机 型 误 报 
过 电流 故障 。 

开关 量 电流 检测 信号 1: 

З 路 电流 检测 信号 送 入 由 运算 放大 器 组 成 的 加 法 电路 ， 当 3 路 信号 都 正常 (输出 三 相 电 
流 平衡 ) 时 ， 信 和 号 的 矢量 和 为 零 ， 后 级 电压 迟滞 比较 器 电路 不 动作 ; 当 3 路 电流 检测 信号 
的 相位 差 值 增 大 时 ， 加 法 电路 产生 信号 电压 输出 ， 后 级 电压 迟滞 比较 器 电路 的 状态 翻转 ， 产 
生 “ 接 地 故障 ”信号 , 输入 MCU 电路 ， 停 机 保护 ， 并 给 出 故障 报警 。 

IUVW 综合 电流 信号 和 开关 量 电流 检测 信号 2: 

3 路 电流 检测 信号 先 送 入 模拟 放大 电路 ， 混 合 处 理 形成 UVW 综合 电流 检测 信号 ， 该 电 
路 不 再 区 分 是 哪 一 相 电 流 ， 只 注意 电流 峰值 的 大 小 。IUVW 综合 电流 信号 送 入 后 级 梯级 (38 
йт) 电压 比较 器 电路 ， 与 “ 轻 度 过 电流 ”和 “重度 过 电流 ”两 个 电流 基准 值 相 比较 ， 输 出 
“ 轻 度 过 电流 ”和 “重度 过 电流 ”两 个 过 电流 报警 的 开关 量 信 号 ， 送 入 МСО 的 YO 数字 口 
引 脚 ，MCU 对 两 个 信号 实施 不 同 的 处 理 方式 : 

“ 轻 度 过 电流 ”信号 的 处 理 方式 。“ 轻 度 过 电流 ”信号 产生 时 ， 变 频 器 并 不 马上 停机 保 
护 ， 而 是 经 过 一 个 适时 的 延 时 时 间 ， 如 果 “ 轻 度 过 电流 ”信和 号 能 够 消失 ， 则 继续 运行 ; ЖТ 
在 延 时 时 间 到 达 后 ， 故 障 信号 仍 存在 ， 则 报 出 OL (或 OL) 过 电流 故障 ， 同 时 产生 停机 保 
护 动 作 。 对 “ 轻 度 过 电流 ”信号 如 此 处 理 ， 可 以 在 不 危及 IGBT 模块 安全 的 前 提 下 ， 避 免 不 
必要 的 停机 保护 动作 。 

“重度 过 电流 ”信号 的 处 理 方式 。“ 重 度 过 电流 ”信号 发 生 时 ， 相 比较 “ 轻 度 过 电流 ” 
言 号 而 言 ， 有 一 个 较 短 时 间 的 延 时 (部 分 机 型 则 无 延 时 停机 )， 若 延 时 到 ， 仍 存在 故障 信 
号 ， 则 报 出 OL (或 0L2) 过 电流 故障 ， 停 机 保护 。 

© 电压 检测 电路 。 电 路 检测 电路 的 构成 〈 信 号 流程 ) 如 图 6-7 所 示 。 目 的 是 采样 与 监 
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图 6-7 电压 检测 电路 的 构成 (信号 流程 框图 
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探 直流 流 回路 (P. N 端 ) DC530V 电压 的 高 低 ， 供 电 异 和 常 时 ， 由 МСО 判断 后 ， 给 出 调控 、 
过 / 欠 电 压 报 警 、 起 动 直流 制 动 、 停 机 保护 等 控制 。 
直接 对 P、N 端 DC530V 整流 后 电源 电压 进行 采样 ， 形 成 电压 检测 信号 。 对 直流 电压 的 
采样 ， 可 选用 图 6-7 中 的 a 或 b 方式 。a 采 样 方 式 为 : 将 直流 回路 P、N 端的 DC530V 电压 ， 
直接 经 电阻 分 压 ， 取 得 约 mV 级 的 分 压 信 号 ， 经 线性 光 耦 合 器 和 运算 电路 相配 合 ， 进 行 光 电 
隔离 与 线性 放大 后 ， 送 往 后 级 电压 检测 电路 ; b 采样 方式 为 ， 由 开关 变压器 的 二 次 绕组 ， 取 
得 “间接 ”直流 回路 电压 采样 信号 ， 送 往 后 级 模拟 电路 做 进一步 的 处 理 。 

前 级 采样 电压 信号 一 路 经 过 模拟 电路 进行 线性 放大 (或 衰减 ) 后 ， 送 入 МСО 芯片 的 模 
拟 信号 输入 脚 ， 用 于 电压 显示 、 程 序 控制 之 用 ; 一 路 送 入 后 级 电压 比较 器 电路 ， 与 基准 电压 
相 比 较 ， 取 得 过 、 欠 电压 开关 量 故 障 报警 信号 ， 送 入 МСО 的 0 口 ， 用 于 故障 报警 、 起 动 
直流 制 动 、 停 机 保护 之 用 。 

另外 ， 还 可 以 增设 对 R、S、T 输 入 三 相 电 源 的 断 相 检测 电路 ， 和 增设 对 U、V、VW 输出 
端 输出 电压 的 断 相 检测 电路 ， 用 于 故障 报警 和 停机 保护 。 

男 外， 检测 充电 接触 器 的 工作 状态 (检测 其 辅助 触 点 的 接触 状态 ) ， 用 于 欠 电 压 报警 。 


























6.3 变频 器 的 基础 性 应 用 (以 中 达 VED -B 型 22kW 变频 带 为 例 ) 


H VFD -B (RÆ) 型 22kW 变频 器 的 实物 照片 ， 如 图 6-8 所 示 。 





图 6-8 中 达 VFD - В 型 变频 器 实物 图 


如 果 将 变频 顺 看 做 是 交流 接触 器 一 样 的 部 件 ， 都 是 输入 三 相 工 频 电源 ， 再 输出 三 相 电 
源 。 后 者 是 一 个 三 相 电 源 的 通 、 断 控制 开关 ， 前 者 是 一 个 电源 设备 ， 输 入 工 频 电源 ， 输 出 为 
频率 /电压 可 变 的 三 相 电 源 ， 或 者 说 是 一 个 逆 变 电源 设备 。 机 器 正中 有 操作 显示 面板 ， 底 部 
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或 上 部 ,安装 有 散热 风机 (或 称 风 扇 ) 。 打 开 防 护 盖 板 ， 可 看 到 主 接线 端子 和 控制 电路 板 上 
的 控制 端子 排 。 从 控制 方面 看 ， 后 者 具有 更 为 复杂 和 高 度 智 能 化 的 控制 功能 。 这 从 变频 器 的 
端子 接线 图 可 以 看 出 。VFD - B 型 22kW 变频 器 的 端子 接线 如 图 6-9 所 示 。 
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图 6-9 VFD -B 型 22kW 变频 器 配 线 图 


1. 主 端子 接线 
图 6-9 的 上 部 为 主 端子 配 线 ， 包 含 三 相 电 源 输入 端子 、 逆 变 电 奈 输 出 端子 、 外 接 (或 
内 接 ) 直流 电抗 器 端子 、 制 动 单元 连接 端子 等 ， 详 见 表 6-1。 


表 6-1 УЕР - B 型 22kW 变频 器 主 端子 功能 说 明 






























































端子 记号 内 容 说 明 
R, S, T АЛА, 8/12, T/L3 商用 电源 输入 端 〈 单 /三 相 ) 
U, V, W U/T1, V/T2, W/T3 交流 电动 机 驱动 器 输出 ， 连 接 三 相 感应 电动 机 
И” "P 功率 改善 DC 电抗 器 接续 端 ， 安 装 时 请 将 短路 片 拆除 
( >15К%/ 为 内 含 DC 电抗 器 ) 
Р-В, Р2/В1-В2 +2/В1, B2 制 动 电 阻 连接 端子 ， 请 依 选用 表 选 购 
P2-N, P2/B1-N [+2-(-),+2/В1-(-)]| 制 动 模块 接线 端 (VFDB 系列 ) 
Ф 接地 端子 ， 请 依 电工 法 规 230V 系列 第 三 种 接地 ，460V 系列 特种 接地 
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按 电工 标准 ， 三 相 电 源 端 子 标 注 为 Ll. 12, 、L3 ， 变 频 器 的 三 相 电 源 进 线 端 子 ， 均 标注 
为 R、S、T， 本 例 机 型 实际 标注 为 R/LI, T/L2, 5/13; 变频 器 输出 端子 标注 为 U、V、W,， 
本 例 机 型 为 U/T1、V/T2、W/T3。 

主 端子 接线 应 该 注意 的 问题 ; 

1) 如 果 电 源 输入 和 输出 端子 接 反 ， 误 将 三 相 AC380V Л U, V. W 端子 ， 有 可 能 损 
坏 内 部 逆 变 功率 模块 和 储 能 电容 ! 

2) РІ, Р2 端子 ， 本 例 机 型 实际 标注 为 ( +1) DC, (+2) DC， 系 变频 器 内 部 三 相 桥 
式 整 流 输 出 端 和 储 能 电容 正极 端 ， 一 般 11kW 以 下 小 功率 变频 器 ， 省 掉 内 置 或 外 置 直流 电抗 
器 ， 处 于 直接 短 接 状 态 ， 也 无 外 引出 端子 。 本 例 机 型 内 含 直流 电抗 器 ， 无 需 外 接 ， 也 无 需 将 
端子 连接 短路 片 。 

机 器 无 内 置 直流 电抗 器 时 ， 出 三 时 已 用 短路 片 短 接 ， 用 户 也 可 以 用 选 配 件 ( 选 购 直流 
电抗 器 ) 外 接 。 调 试 或 检修 中 ， 应 将 该 端子 短 接 ， 以 提供 机 器 内 部 的 工作 电源 。 

3) 11kW 以 下 小 功率 变频 器 ， 机 器 内 部 一 般 都 内 仿制 动 开 关 管 和 功率 制 动 电阻， 大 、 
中 功率 变频 器 往往 从 直流 回路 引出 PZP +, N/N - 端子 供 外 接 制 制 动 单元 。 部 分 小 机 型 内 会 
制 动 开 关 管 ， 引 出 PB. N 端子 ， 供 外 接 制 动 电阻 。 检 修 中 ， 不 必 外 接 相 关 器 件 。 

2. 控制 端子 的 作用 

变频 器 的 控制 端子 一 般 包含 数字 信号 输入 端子 、 模 拟 信号 输入 端子 、 数 字 信 号 输出 端 
f, 模拟 信号 输出 端子 ， 以 前 З 种 应 用 最 多 。 图 6-9 的 左 中 侧 为 数字 信和 号 控制 端子 ， 为 开关 
量 信 号 输入 ， 外 部 信号 输入 设备 可 为 开关 、 按 钮 或 (PLC 等 控制 器 ) 输出 继电器 的 触 点 信 
号 等 ， 用 于 变频 右 的 起 动 、 停 机 、 故 障 复位 、 多 有 段 速 运行 等 控制 ， 外 部 控制 部 件 经 端子 24V 
辅助 电源 ， 形 成 控制 指令 输入 回路 ， 将 信号 输入 变频 器 内 部 电路 。 这 些 控制 信号 又 称 为 变频 
器 的 控制 指令 来 源 ， 决 定 变频 器 的 工作 状态 。 

左下 侧 为 模拟 信号 输入 端子 ， 一 般 有 0 ~ 10V 电压 信号 输入 端子 和 0/4 ~20mA 电流 信号 
输入 端子 ， 至 于 哪 路 控制 信号 生效 ， 可 由 参数 设置 (有 的 机 型 用 信号 选择 短 接 片 位 置 的 不 
同 ， 来 选择 ) 。 也 可 同时 形成 转速 给 定 和 反馈 信号 输入 ， 实 施 PID 闭环 控制 。 端 子 输出 的 
10V 辅助 电源 ， 可 供 外 接 电位 器 的 电源 ， 形 成 频率 调整 信号 。 模 拟 输入 信号 又 称 为 变频 器 的 
频率 指令 来 源 ， 决 定 着 变频 器 的 输出 频率 。 

右 中 下 侧 为 数字 信号 、 模 拟 信 号 输出 端子 ， 输 出 信号 的 触 点 状态 表征 着 变频 器 的 工作 状 
态 。 大 多 为 可 编程 输出 信号 ， 输 出 信号 内 部 可 由 参数 设置 。 供 外 接 信和 号 指示 灯 ， 外 接 频 率 计 
或 电压 表 头 显示 变频 器 的 运行 频率 、 输 出 电压 、 运 行 / 停 止 /故障 等 工作 状态 。 

变频 器 还 有 一 个 信号 端子 ， 即 RS485 通信 端口 ， 该 端口 信号 流通 是 双向 的 ， 无 法 将 其 
定义 为 输入 或 输出 端口 。 早 期 变频 器 与 PLC 必须 加 加 装 RS485 通信 模块 才能 工作 ， 新 型 变 
频 器 与 PLC 都 已 有 内 置 RS485 通信 模块 ， 并 配置 了 RS485 通信 端子 ， 只 需 用 两 根 双 绞 线 连 
接 ，PLC 就 可 以 对 变频 器 实施 通信 控制 了 。 

3. 变频 器 的 控制 参数 设置 

对 变频 器 的 基本 控制 即 是 起 动 、 停 止 和 调 速 运行 ， 除 用 控制 端子 进行 控制 外 ， 还 可 以 用 
操作 显示 面板 进行 起 / 停 和 调 速 控 制 ， 另 外 ， 变 频 器 接受 操作 面板 还 是 控制 端子 的 控制 ; 频 
率 指令 接受 电压 还 是 电流 信号 ， 还 是 面板 的 数字 调节 ; 控制 端子 的 操作 功能 ， 等 等 ， 都 要 事 
先 由 工作 参数 进行 设置 。 
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对 控制 端子 进行 设置 ， 即 赋予 相关 端子 的 “具体 权力 ”， 指 定 该 端子 的 操作 功能 ， 为 下 
一 步 对 变频 咒 的 操作 和 运行 控制 做 好 准备 。 

表 6-2 是 变频 器 控制 端子 的 类 型 和 作用 ; 表 6-3 参数 表 中 的 一 些 参数 值 是 变频 器 应 用 中 
需要 调节 的 一 些 参 数 。 


表 6-2 变频 器 控制 端子 的 可 设置 内 容 




























































































































































































端子 类 型 、 名 称 可 设置 内 容 
数字 信号 输入 端子 3.5 es И 
或 频率 降 调 节 ; 6. 外 部 故障 报警 ，7. 频率 设 定 通道 选择 等 
数字 信号 输出 端子 І. 零 频 率 ; 2. 运行 中 ; 3. 变频 器 故障 ; 4. 频率 上 限 到 达 ; 5. 频率 下 限 到 达 ; 
( 触 点 信号 输出 ) 6. 变频 器 过 电流 ; 7. 变频 器 过 电压 等 
数字 信号 输出 端子 1. 开关 量 信 号 输出 ， 同 触 点 信号 输出 端子 ，2. 脉冲 信号 输出 : 1) 变频 器 输出 频 
(开路 集 电极 输出 ) 率 ; 2. 变频 器 输出 电压 ; 3. 变频 输出 电流 等 
І. 频率 指令 ， 电 流 或 电压 信号 ; 2. 反馈 信和 号， 电压 或 电流 信号 (用 于 РШ 控制 
u HJ); 3. 辅助 调 速 信 号 等 | ' | | К 
模拟 信号 输出 端子 1. 输入 或 输入 电压 ; 2. 直流 回路 电压 ; З. 输出 电压 ; 4. 输出 电流 ; 5. 输出 功率 ; 
0~10V 6. PID 整定 值 ; 7. PID 反馈 值 等 
表 6-3 变频 器 常用 调节 参数 

序号 类 别 Е JH 

1 运转 指令 来 源 对 变频 器 运行 和 停止 命令 来 源 的 设置 ， 见 表 6-4 

2 频率 指令 来 源 对 变频 器 输出 频率 控制 信号 来 源 的 设置 ， 见 表 6-4 

3 起 动 方式 1. 从 0Hz 起 动 ; 2. 按 设 定 频率 下 限 起 动 ，3. 转速 跟踪 起 动 

4 停车 方式 选择 根据 运行 工 况 选择 停车 方式 : 1. 自由 停车 ; 2. 减速 停车 ; 3. 直流 制 动 方式 停车 等 

5 加 、 减 速 时 间 根据 负载 特性 调节 ， 如 大 惯性 负载 ， 需 适当 延长 加 、 减 速 时 间 

6 起 动 转 矩 调节 调节 频率 低 段 的 UAf 比 ， 以 增 大 起 动 转 矩 ， 避 免 堵 转 现象 出 现 

7 载波 频率 调整 大 功率 电动 机 起 动 困 难 或 运行 时 对 仪表 造成 干扰 时 ， 调 低 载波 频率 试 之 

8 U/f 曲线 选择 据 负 载 特性 设置 0/f 运行 曲线 ， 以 与 负载 特性 相 适 应 

9 频率 上 /下 限 设 置 特殊 负荷 ， 须 进行 频率 上 /下 限 设 定 ， 如 水 泵 ， 应 设置 频率 下 限 ， 防 止 干 抽 

10 输入 /输出 端子 功能 对 端子 功能 进行 可 编程 设 定 ， 使 之 按 需 要 输出 相应 信号 

11 PID 设置 使 变频 器 运行 于 PID 控制 模式 ， 和 对 了 、I、D 值 进行 调节 

12 RS485 通信 设置 与 上 位 机 通信 时 ， 需 进行 相关 的 通信 设置 

13 保护 设置 对 变频 器 容量 ,负载 电动 机 功率 进行 过 、 欠 电压 、 过 电流 等 保护 设置 




















表 6-2 中 的 1 ~8 项 为 必 调 参数 ， 其 他 参数 可 据 具 体 应 用 情况 进行 调节 。 

对 停车 方式 和 U/f 曲线 选择 再 做 一 下 说 明 。 

一 般 有 3 种 停车 方式 可 供 选 择 。 

1) 自由 停车 。 变 频 顺 接受 停止 信号 后 ， 输 出 即时 中 止 。 电 动机 绕组 供电 中 断 ， 无 电能 
反馈 至 变频 器 。 停 止 方式 最 为 安全 。 负 载 设 备 完 全 靠 运转 惯性 停车 ， 缺 点 是 无 法 精确 控制 停 
车 时 间 和 停车 位 置 ， 适 用 于 对 停车 时 间 和 停车 位 置 无 要 求 的 场合 。 

2) 减速 停车 。 变 频 顺 接受 停止 信号 后 ， 由 逐渐 降低 运行 频率 至 停止 ， 属 于 “和 柔性 停 
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车 ”方式 。 这 种 停车 方式 在 供水 控制 中 ， 可 有 效 消减 “水 锤 效 应 ”, 减缓 对 管 网 系统 的 冲 
击 。 但 减速 停车 的 缺点 是 当 电 动机 有 超速 发 生 (系统 惯性 较 大 ) 时 ,产生 反 发 电能 量 馈 和 人 
变频 器 的 直流 回路 ， 需 加 装 制 动 单元 和 制 动 电阻 ， 消 除 此 有 害 能 量 。 

3) 直流 制 动 停车 。 变 频 器 接受 停机 信号 后 ， 三 相 电压 输出 中 止 ， 接 着 输出 一 个 直流 制 
动 电压 ， 施 加 于 电动 机 绕组 上 ， 直 流 电 压 的 施加 幅 值 和 施加 时 间 可 以 由 参数 设置 ， 由 此 可 以 
较为 精确 地 控制 停车 时 间 和 停车 位 置 。 

对 变频 器 输出 VU/ 曲线 的 设置 : 

调整 的 目的 是 使 变频 器 的 V/Af 输出 特性 吻合 于 所 拖 动 负载 的 转 矩 特性 ， 以 实现 顺利 起 
动 、 降 低 运 行 电 流 、 降 低 功率 损耗 、 避 免 堵 转 现象 出 现 等 科学 合理 高 效 的 运行 。 根 据 电动 机 
负载 的 转 矩 特性 ， 可 分 为 恒 转 和 矩 负载 、 恒 功率 负载 和 二 次 方 减 转 矩 负载 等 3 种 转 抢 类 型 
( 见 图 6-10)。 
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图 6-10 3 种 负载 特性 的 转 和 矩 昌 线 














1) 人 恒 转 和 矩 负载 。 起 重 机 之 类 的 位 能 负载 ， 需 要 电动 机 提供 与 速度 基本 无 关 的 恒定 转 
和 矩 ， 在 不 同 转速 下 ， 负 载 转 矩 基本 保持 不 变 ， 一 个 明显 的 输出 特征 是 : 在 低速 和 高 速 段 的 电 
动机 电流 几乎 是 恒定 不 变 的 。 此 外 ,空气 压缩 机 、 传 送 带 、 台 车 等 ， 均 呈现 恒 转 和 矩 特性 。 

2) 恒 功 率 负载 。 典 型 负载 如 卷 绕 机 ， 开 始 时 卷 绕 直 径 小 ， 卷 绕 速度 高 ， 电 动机 输出 转 
和 矩 较 小 。 随 着 卷 绕 直径 的 加 大 ， 转 速 降 低 ， 但 卷 绕 转 矩 增 大 。 其 明显 的 输出 特征 是 : 在 低速 
段 ， 电 动机 电流 大 ， 高 速 时 电动 机 电流 小 。 电 动机 的 运行 速度 与 电流 值 成 反比 例 ， 电 动机 维 
持 一 个 恒 功率 输出 。 

3) 二 次 方 减 转 矩 负载 。 风 机 、 水 泵 为 典型 负载 。 在 低速 时 负载 转 算 较 小 ， 随 转速 的 上 
升 ， 其 转 矩 按 转速 的 二 次 方 递增 ， 超 速 时 会 造成 严重 超载 。 明 显 的 输出 特征 是 : 输出 电流 也 
按 转速 的 二 次 方 进行 递增 。 在 速度 起 始 段 和 中 速 以 下 ， 电 动机 电流 增幅 小 。 在 中 速 到 高 速 的 
后 半 段 ， 电 流 增幅 快 ， 电 流 曲线 的 陡峭 度 变 大 。 

因 3 种 负载 特性 差异 太 大 ， 当 变频 器 的 UA 曲线 设置 不 当时 ,会 出 现 运行 电流 超大 ， 电 
动机 发 热量 增 大 ， 起 动 困难 等 异常 现象 。 变 频 器 参数 项 中 ， 有 多 种 U 曲线 模式 可 供 选 择 ， 
更 可 以 通过 调整 最 高 频率 、 最 高 电压 ， 最 低频 率 、 最 低 电 压 ， 中 间 频 率 、 中 间 电 压 等 参数 ， 
对 U/S 曲线 进行 重 设 ， 以 更 好 地 适应 负载 特性 。 

6-11 为 U/f 曲线 图 ， 是 变频 器 输出 电压 /频率 的 比例 特性 图 。 市 场所 销售 的 变频 絮 一 
般 有 两 种 类 型 ， 即 通用 型 和 风机 水 泵 专用 型 。 前 者 功率 富裕 量 较 大 ， 适 用 恒 转 矩 负 载 ， 过 载 
能 力 强 ,为 图 6-11a 所 示 曲 线 输出 型 ， 后 者 过 载 能 力 稍 差 .为 图 6-11b 所 示 曲 线 输出 型 ， 适 
用 风机 水 泵 负载 。 两 种 变频 器 都 可 以 适用 于 恒 功 率 负 和 载 。 
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а) 通用 起 UJ 出 线 b) 一 次 方 减 转 短 UY HER 





























图 6-11 U/f 曲线 图 


与 UV/f 曲线 相关 联 的 参数 .起动 转 矩 调节 ， 即 起 动 频率 值 所 对 应 的 输出 电压 值 调节 。 当 
起 始点 电压 升 高 时 ， 起 动 转 矩 增 大 ， 适 宜 于 带 载 起动 的 场合 。 改 变 此 参数 ，VAf 曲线 也 随 之 
改变 。 

Ж 6-4 中 的 参数 值 是 实现 变频 顺 运 转 和 调 速 ， 两 个 最 基本 的 设置 参数 ， 操 作 运行 和 检修 
调试 过 程 中 ， 是 首先 要 涉及 和 必须 调整 的 参数 值 。 如 果 被 用 户 锁定 ， 不 能 调整 时 ， 可 调 看 参 
数值 ， 由 参数 值 确定 当下 的 控制 方式 ， 进 而 完成 对 变频 器 的 起 、 停 和 调 速 控制 ， 达 到 调试 和 
检修 目的 。 











表 6-4 УЕР -B 22kW 变频 器 的 指令 和 频率 来 源 参 数值 
参数 代号 参数 功能 设 定 范 围 出 厂 值 客户 
00: 由 数字 操作 器 输入 (PU01) 


01: 由 外 部 端子 AVI 输入 模拟 信号 DC 0 ~ +10V 控制 














02: 由 外 部 端子 ACI 输入 模拟 信号 DC 4 ~20mA 控制 





第 一 频率 指令 етте Өрүү 
4 02-00 来 源 设 定 03: 由 外 部 端子 AUI 输入 模拟 信号 DC -10 ~ + 10V 控制 00 
ИСТИ C AE 











04; 由 通信 RS485 输入 





05: 由 通信 RS485 输入 〈 不 记忆 频率 ) 

06: 主 频率 与 辅助 频率 组 合 (配合 参数 02-10 ~02-12) 
00; 由 数字 操作 器 输入 (PU01) 

01 : 由 外 部 端子 操作 键盘 STOP 键 有 效 

pozoi | “ТИН? 02, 由 外 部 端子 操作 键盘 STOP 键 无 效 00 
03; 由 RS485 通信 界面 操作 键盘 STOP 键 有 效 
04: 由 RS485 通信 界面 操作 键盘 STOP 键 无 效 
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参数 调整 时 的 注意 事项 : 

1) 需要 改变 参数 值 时 ， 特 别 是 用 户 在 控制 上 有 特殊 要 求 时 ， 要 先 记 录 原 设 定 值 ， 再 修 
改 参数 值 。 调 试 或 检修 完毕 后 ， 根 据 记 录 恢 复原 来 的 数值 。 

2) 原 参 数 已 经 调 乱 ， 不 能 进入 正常 的 操作 运行 状态 ， 可 实施 参数 初始 化 操作 ， 使 其 恢 
复 为 出 三 值 。 

3) 一 些 参数 因 用 户 设置 不 当 ， 不 能 正常 运行 或 误 报 故 障 ， 需 要 根据 工作 现场 的 负载 特 
性 和 控制 要 求 ， 重 新 修正 相关 参数 值 。 
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4. 变频 器 的 操作 显示 面板 
参数 设置 与 简易 起 停 操 作 ， 都 是 经 过 操作 显示 面板 (ILE 6-12) 来 进行 的 。 










































































































































































十 显示 区 PFRI H 
талй. кий, BE EM TTT a 
A L 分 别 可 显示 驱动 器 的 运转 状态 
DPPU 1 [кч зр ТЕЖ GREE 
арене 运转 、 保 小 、 寸 动 、 正 转 、 反 转 等 
ЛА ШЕЛ 显示 丽 而 选择 健 
寸 动 频率 运转 安 此 键 岂 下 项 目 逐 次 变更 以 供 选 拼 
А | 参数 资料 设 定 键 
数值 变更 刍 义 读 取 修改 驱动 器 的 
ОШ. 各 项 参数 设 定 
参数 变更 使 Ели ЕС 
数值 左 移 刍 相仿 驱动 器 停止 运转 及 异常 重演 
方便 于 修改 数 人 
的 设 定 值 运转 键 Е 
可 令 驱 动 器 执行 运转 











图 6-12 VFD -B 22kW 变频 器 操作 显示 面板 的 按键 功能 医 




















变频 器 的 操作 显示 面板 (简称 面板 ) 与 控制 线路 之 间 通 过 搬 针 或 通信 电缆 连接 ， 是 一 
种 人 机 交互 界面 ， 即 可 以 将 变频 器 的 运行 数据 ， 如 运行 电流 值 、 直 流 电压 值 、 输 出 频率 值 ， 
H MCU ( 指 主板 上 的 微 控 制 器 ) 上 传 至 面板 ， 由 数码 显示 器 显示 其 数值 ， 并 做 出 工作 状态 
指示 ， 如 和 运行、 停机、 故障 指示 ; 也 可 以 以 将 按键 操作 信号 下 传 至 МСО, ， 用 于 起 、 停 操作 
或 修改 运行 参数 。 

操作 显示 面板 的 型 号 为 FU -01， 代 换 时 必须 注意 型 号 一 致 。MODE 按键 用 于 显示 画面 
切换 和 用 于 在 显示 、 设 置 两 种 状态 之 间 的 切换 ; РСОС/РАТА 键 用 于 参数 值 的 读 取 与 写 入 
(存储 ) ; 3 个 箭头 键 用 于 参数 值 的 加 、 减 和 移 位 ， 其 他 按键 用 于 起 、 停 、 点 动 、 故 障 复 位 等 
操作 。 

变频 器 的 面板 按键 布置 与 数量 及 操作 步骤 和 参数 修改 方法 ， 各 种 产品 大 致 都 是 类 似 的 ， 
熟练 掌握 一 种 ， 其 他 品牌 变频 器 的 操作 也 同时 会 了 。 

故障 检修 中 ， 面 板 还 起 到 一 个 “故障 监控 器 ”的 作用 ,根据 故 障 代码 形成 的 故障 提示 ， 
以 及 检修 过 程 中 ， 面 板 的 随机 性 相关 指示 ， 和 面板 显示 器 、 指 示 灯 的 全 亮 、 全 不 亮 等 状态 ， 
判断 故障 来 源 和 缩小 故障 区 域 ， 可 以 有 针对 性 地 采取 检修 措施 ， 达 到 快速 、 高 效 修复 故障 的 
目的 。 














































































































6.4 ”风机 水 泵 变频 节能 原理 和 应 用 实例 





风机 与 水 和 泵 都 是 传送 流体 的 装置 ， 负 载 特性 为 递减 转 矩 模式 ， 常 规 控制 方式 下 〈 以 水 
泵 为 例 ) ， 工 频 供电 条 件 下 ， 对 供水 量 大 小 的 调节 单纯 依靠 调节 出 水 阀门 的 开 度 来 实现 ， 水 
泵 电动 机 一 直 在 全 速 下 运行 。 存 在 缺点 : 1) 当 供 水 需求 低 于 电动 机 的 额定 出 力 时 ， 运 行 效 
率 低下 ; 2) 当 用 水 量变 化 时 ， 管 网 水 压 随 之 变化 ， 恒 压 供 水 的 实现 非常 困难 ， 无 法 满足 工 
业 生 产 条 件 下 的 恒 压 供水 要 求 。 

由 流体 力学 可 知 ， 供 水 量 与 水 泵 电动 机 转速 的 一 次 方 成 正比 ， 管 网 水 压 与 转速 的 二 次 方 
成 正比 ,水泵 电动 机 的 轴 功 率 与 转速 的 三 次 方 成 正比 。 运 用 变频 调 速 ， 当 供水 量 下 降 转速 也 
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同步 下 降 时 ， 其 中 的 电动 机 功率 的 降低 量 最 为 显著 。 如 供水 量 和 转速 均 下 降 至 80% 时 ， 电 
动机 轴 功 率 会 下 降 至 额定 功率 的 60% 以 下 ， 如 果 供 水 量 下 降 至 50% ， 则 运行 功率 则 下 降 为 
额定 功率 的 20% 以 下 。 因 而 变频 恒 压 供水 ， 进 行 节 能 改造 ， 不 但 满足 了 恒 压 供水 要 求 ， 而 
且 会 人 带 来 显著 的 节 电 效益 。 

下 文 为 变频 顺 恒 压 供 水 的 应 用 实例 一 一 恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 装置 的 系统 设计 、 电 路 
构成 和 控制 原理 分 析 。 


6.4.1 恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 设计 思路 


变频 器 恒 压 供水 具有 保持 管 网 恒定 压力 、 按 需 供水 、 设 施 安装 周期 短 、 运 行 方 式 节 能 入 
优点 ， 近 年 来 在 居民 小 区 供水 、 生 产 车 间 供 水 、 办 公 楼 供水 等 行业 得 到 了 广泛 的 普及 应 用 ， 
取代 了 传统 的 高 塔 供水 方式 ， 因 而 有 时 也 将 变频 器 恒 压 供水 称 为 无 塔 供水 模式 。 

简易 的 变频 器 恒 压 供水 装置 ， 由 一 台 变 频 器 、 一 只 压力 传感器 构成 压力 闭环 控制 ， 应 用 
变频 器 自身 的 PID 控制 功能 ， 即 可 实现 (可 调 ) 恒 压 供水 。 变 频 器 据 管 网 所 需 供 水 量 大 小 ， 
自动 调整 电动 机 转速 ， 进 而 调节 供水 量 ， 使 管 网 维持 在 一 个 恒定 压力 上 。 较 为 复杂 一 点 的 系 
统 ， 则 要 求 具有 手动、 自动 控制 功能 ， 变 频 器 故障 时 可 实施 工 频 应 急 运行 ， 变 频 器 可 实现 一 
拖 二 至 一 抑 站 的 运行 方式 ,各 台电 动机 均 由 变频 器 软 起 动 ， 减 组 了 电气 与 机 械 冲 击 。 根 据 
用 水 量 大 小 ， 用 PLC 控制 各 台电 动机 的 工 频 /变频 或 变频 / 工 频 投 切 ， 以 变频 器 作为 压力 的 
自动 (补偿) 调节 器 。 

本 装置 为 恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 ， 具 体 设 计 要 求 是 : 

1) 装置 构成 : 装置 由 两 台 7.SkW 电动 机 ， 一 台 11kW 变频 需 、 一 只 压力 传 感 髓 组 成 。 
根据 管 网 所 需 压 力 ， 工 作 过 程 中 自动 实施 对 1# 泵 、2# 有 泵 的 起 停 控 制 与 变频 / 工 频 的 切换 控 
制 ， 达 到 恒 压 供水 的 目的 。 

2) 具有 手动 、 自 动 控制 功能 : 正常 状态 下 ， 自 动 运行 ， 保 障 恒 压 供水 。 变 频 器 或 某 水 
泵 故障 情况 下 ， 能 对 男 一 正常 水 泵 直接 进行 工 频 起 停 的 控制 ， 达 到 应 急 供水 、 不 误 生 产 的 
要 求 。 

3) 两 水 泵 的 起 动 均 由 变频 器 进行 软 起 动 。 

Д) 两 泵 在 工作 中 应 该 被 循环 使 用 。 以 达到 延长 水 泵 使 用 寿命 的 要 求 。 

根据 以 上 4 点 控制 要 求 ， 画 出 的 系统 主 电 路 如 下 ( 见 图 6-13)。 

系统 元 件 配置 和 选 型 

1) 变频 器 采用 VFD -B 系列 的 11kW 变频 器 产品 。 一 般 情况 下 ， 认 为 水 泵 为 变 转 矩 负 
载 ， 变 频 器 的 P 型 机 即 能 满足 功率 要 求 ， 但 经 实际 运行 状况 的 检验 ， 潜 水 电 泵 比 之 于 普通 
电动 机 ， 在 全 速 运行 中 的 电流 却 要 大 许多 ， 因 而 采用 通用 型 VEW -B 机 型 ， 以 保障 一 定 的 
功率 富裕 量 ; 

2) 因 需 要 实施 对 两 泵 的 变频 / 工 频 切换 ， 采 用 4 只 交流 接触 器 ， 完 成 水 泵 的 工 频 / 变 频 
切换 任务 。 

3) 在 选 型 上 上， 空气 断 路 器 在 一 定 程 度 上 承担 对 负载 电动 机 的 过 载 和 短路 保护 ， 但 又 要 
承担 电动 机 的 起 动 电流 ， 其 额定 电流 值 应 选 电 动机 电流 的 2 倍 左右 。 考 虑 到 切换 比较 频繁 ， 
接触 器 的 电流 规格 尽 可 能 地 选 大 一 些 。 变 频 器 运行 回路 ， 对 两 泵 的 故障 保护 由 变频 器 来 保 
障 ， 不 必 再 串 入 热 继电器 。 在 两 个 工 频 回路 ,分别 串 和 人 了 FRI, FR 两 只 热 继 电器 ， 用 作 工 





































































































126. 工业 电器 的 节能 设计 与 应 用 实例 解析 
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频 运 行 时 的 过 载 与 短路 保护 。 热 继电器 动作 电流 的 整定 ， 应 为 水 泵 额定 电流 的 1.1 倍 。 主 回 
路 配 线 截面 积 不 得 低 于 4mm? 。 

4) 控制 电源 采用 了 150VA 380V/220V 变压器 供给 ， 采 用 隔离 电源 的 目的 ， 并 不 单纯 
是 为 了 安全 性 考虑 一 一 人 体 单线 接触 时 无 触电 危险 ， 此 外 由 于 电感 (电源 变压器 ) 的 滤波 
效应 ， 使 得 电网 侧 干扰 不 易 进 入 PLC。 当 采用 220V 市 电 为 PLC 供电 时 ， 易 发 生 零 线 接触 不 
良和 谐 波 电压 干扰 ， 造 成 供电 电压 不 稳 或 过 高 ， 容 易 造 成 PLC 的 损坏 。 

5) 系统 有 电网 电压 和 运行 电流 指示 ,便于 工作 人 员 监 控 设备 运行 状态 ; 装置 安装 于 金 
属 箱 体内 ， 除 箱 体 本 身 要 有 百叶 窗 形 散 热 孔 外 ， 因 变频 器 工作 时 本 身 有 热量 散发 ， 在 箱 体 顶 
部 或 两 侧 加 装 散热 风扇 M3 ， 以 提高 散热 效果 ， 增 强 工作 的 可 靠 性 。 

6) 加 装 КИТ 转换 控制 板 ， 将 远 传 电阻 式 压 力 表 的 电阻 信号 进行 转换 ， 转 换 为 4 ~20mA 
输入 电流 信号 ， 输 入 到 变频 器 的 ACI 电流 信号 输入 端 ， 作 为 压力 反馈 信号 输入 ; 为 了 调整 
压力 的 方便 ， 外 加 一 只 2.2kQ 的 电位 器 ， 将 给 定 压力 信号 输入 到 变频 器 VIN 的 控制 端子 上 ， 
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这 是 压力 给 定 信和 号。 压力 表 的 测 压 范围 为 0 ~1MPa， 对 应 信号 输入 电流 为 4~20mA。 压 力 给 
定 信 号 为 0 ~10V， 对 应 管 网 压力 为 0 ~ 1MPa。 当 电位 器 调 到 中 间 位 置 时 ， 变 频 器 AVI 端子 
输入 电压 为 5SV， 管 网 压力 将 被 维持 于 0.5MPa Eo 


6. 4.2， 恒 压 供 水 变频 一 拖 二 系统 的 〈 控 制 ) 电路 构成 





电源 开关 ， 变 频 器 输出 端 分 别 经 交流 接触 器 KM3 、KM4 接 和 人 水泵 电动 机 ML 、M2 ， 另 两 路 
工 频 供电 ， 由 QF2、QF3 提供 工作 电源 ， 交 流 接触 器 KMI, KM2 接 入 水 泵 电动 机 МІ, M2, 
工 频 供电 回路 串 接 热 继 电器 FR1、FR2， 用 于 工 频 运行 状态 下 对 负载 电动 机 的 过 载 保护 。 
QF4 为 控制 电源 开关 ， 引 入 AC380V 电源 ， 再 经 隔离 变压器 ， 取 得 220V 控制 电源 ， 至 控制 
电路 ， 以 提高 操作 安全 性 和 电压 稳定 性 。 

变频 器 控制 端子 引线 作用 

1) FWD, DCM 数字 信号 输入 端子 接 驶 来 自 PLC 输出 端子 的 控制 信号 ， 用 于 变频 器 起 / 
停 的 控制 ，PLC 的 COMO, YO 两 端子 内 部 触 点 闭合 时 ， 变 频 器 产生 运转 信号 输入 ， 变 频 器 
运转 。 两 端子 内 部 触 点 断 开 时 ， 变 频 器 处 于 停止 状态 。 

2) МО1‚ МО2 数字 信号 输出 端子 为 变频 器 开路 集 电极 信号 输出 ，MO1 为 “任意 频率 到 
达 一 ”输出 ， 对 应 变频 器 的 频率 下 限 ， 变 频 器 降 速 运行 ， 至 设 定 下 限 值 时 ，MO1L 、DCM 端 
子 内 部 晶体 管 接 通 (开关 接 通 ); МО2 为 “任意 频率 到 达 二 ”输出 ， 对 应 变频 器 的 最 高 输 
出 频率 (输出 频率 上 限 ) ， 变 频 需 升 速 至 设 定 频率 上 限时 ，M0O2 ОСМ 内 部 晶体 管 接 通 (JF 
关 接 通 )。 两 者 输出 内 容 也 由 变频 器 参数 设置 ， 可 按 用 户 要 求 输出 。 系 统 的 控制 ， 需 要 此 两 
个 关键 信号 输入 至 PLC， 用 于 变频 / 工 频 或 工 频 /变频 的 切换 依据 。 

3) ВА, ВС 两 个 输出 端子 为 变频 器 的 可 编程 继电器 触 点 信号 输出 ,设置 为 故障 时 触 点 
信号 输出 。 

据 主 电路 构成 和 控制 要 求 ， 粗 略 计算 一 下 PLC 的 输入 信和 号 路 数 和 输出 控制 信号 路 数 ， 
为 PLC“ 打 一 下 点 ”: 基本 输入 信号 为 8 路 ， 输 出 信号 为 6 路 ,适合 采用 14 点 或 20 点 PLC 
为 宜 。 图 6-14 为 采用 14 点 FX1S 型 PLC 的 系统 接线 图 。 


6.4.3 系统 的 控制 思路 和 注意 要 点 


1) 利用 变频 器 本 身 的 PID 控制 功能 ， 实 现 供水 压力 的 自动 调节 。 自 动 控制 过 程 简 述 如 
F: 先 用 变频 器 起 动 1# 泵 ， 由 压力 传感器 采集 管 网 压力 信号 ， 输 出 随 管 网 压力 大 小 变化 的 
4 ~20mA 信号 电流 ， 作 为 变频 器 的 压力 反馈 信和 号。 变频 器 内 部 MCU 据 设 定 压力 值 和 压力 表 
反馈 回 的 压力 信号 ， 进 行 PID 运算 处 理 ， 当 测量 压力 小 于 设 定 压力 时 ， 变 频 器 增 速 运行 ， 使 
供水 量 上 升 ; 测量 压力 大 于 设 定 压 力 时 ， 变 频 器 减速 运行 ， 使 供水 量 下降 。PID 调整 的 结 
使 管 网 压力 维持 于 一 恒定 值 上 。 当 用 水 量 持续 增 大 ， 变 频 器 全 速 运 行 ， 也 不 能 满足 供水 压力 
要 求 时 ，PLC 据 ХІ 端子 输入 的 “任意 频率 到 达 二 ”信号 (为 叙述 方便 ， 下 文中 将 该 端子 信 
号 称 为 “频率 上 限 ”; 将 ХО 端子 输入 信和 号 称 为 “频率 下 限 ”) ， 将 1# 台 切 换 到 工 频 运 行 ， 同 
时 变频 器 起 动 2322. FR PID 调节 方式 维持 恒 压 供水 。 

当 用 水 量 下 降 ， 导 致 管 网 压力 持续 上 升 时 ， 变 频 器 减速 运行 至 频率 下 限 ， 管 网 压力 仍 高 
于 设 定 值 时 ，PLC 根据 从 ХО 端子 输入 的 “频率 下 限 ” 信 号 ， 停 掉 1# 工 频 泵 ， 只 留 282 E 
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频 运 行 ， 调 节 供 水 压力 。 

当 用 水 量 再 度 上 升 ， 变 频 器 升 至 全 速 后 ，PLC 则 根据 X1 端子 输入 的 “频率 上 限 ” 信 
号 ， 则 将 2# 肤 切换 到 工 频 运 行 ， 控 制 1# 肥 投 入 变频 运行 ， 如 此 循环 。 两 和 泵 缘 轮 流 工 作 于 变 
频 、 工 频 两 种 工作 状态 中 ， 用 工 频 和 泵 的 投 、 切 进行 压力 粗 调 ， 而 用 变频 器 的 PID 控制 实施 压 
力 细 调 。 从 而 实现 无 论 用 水 量 大 小 ， 都 能 使 管 网 压力 维持 于 一 个 设 定 的 恒定 压力 值 上 。 不 仅 
具有 较 好 的 节 电 效果 ， 也 满足 了 用 水 工艺 要 求 。 

2) 当 频 率 上 限 到 达 ， 由 变频 切换 到 工 频 ,或 频率 下 限 到 达 ， 由 工 频 切换 到 变频 时 ， 需 
要 一 个 延 时 过 程 ， 避 免 信 号 过 冲 造成 的 误 切 换 和 不 必要 的 频繁 切换 ， 两 个 切换 时 间 肯 定 是 不 
一 样 的 ， 并 且 延 时 切换 时 间 的 长 短 必 须根 据 现场 工 况 进行 调节 ， 因 而 这 两 个 切换 时 间 最 好 能 
够 方便 调节 一 一 不 必用 编程 软件 改写 程序 电路 中 定时 右 中 的 赋值 ， 能 采用 PLC 外 部 调节 最 
为 方便 。 确 定 用 PLC 外 置 VR1、VR2 两 只 电位 器 (位 于 PLC 面板 RUN/STOP 开关 附近 ) Ж 
担 两 种 切换 时 间 的 外 部 调节 任务 。 

3) 变频 器 的 起 、 停 和 工 频 /变频 、 变 频 / 工 频 的 切换 采用 接触 右 来 进行 切换 过 程 可 能 
带 来 的 问题 需 予 考虑 。 

D 变频 器 起 、 停 问题 。 对 变频 器 危害 最 大 的 是 停机 处 理 方式 ， 尤 其 当 运 行 于 接近 全 速 
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的 状态 时 ， 突 然 断 开 接触 器 ， 电 动机 绕组 感应 反 电 动 势 造成 的 电弧 短路 (相当 于 接触 器 未 
能 断 开 和 相间 处 于 短路 状态 ) ， 会 造成 变频 器 逆 变 模块 的 损坏 ! 因此 对 变频 器 的 起 / 停 做 了 
如 下 处 理 : 起 动 时 ， 先 控制 变频 回路 接触 器 闭合 ， 等 接触 器 触 点 信号 闭合 信号 返回 PLC 后 ， 
变频 器 运转 信号 才 有 效 ; 变频 器 停止 时 ， 先 接受 停止 信 叶 ， 再 延 时 0. 5s 断 开 接 触 器 回路 。 
之 所 以 确定 0. 55 的 延 时 时 间 ， 是 因为 考虑 到 变频 器 停机 后 还 要 马上 切换 到 工 频 运行 ， 如 延 
时 过 长 ， 电 动机 “ 丢 转 ” 太 多 ， 会 使 切换 期 间 的 冲击 电流 过 大 ; 而 延 时 过 短 ， 变 频 器 又 有 
受到 接触 器 开 断 电流 冲击 的 和 危险。 根据 经 验 ， 延 时 时 间 取 值 0.3 ~0. 55 即 能 很 好 地 解决 这 一 
问题 。 由 于 切换 的 需要 ， 变 频 器 的 起 动 方式 采用 加 速 起 动 的 软 起 动 方 式 。 而 停机 方式 ， 则 调 
整 为 自由 停车 方式 一 一 接受 停止 信号 ， 即 应 停止 三 相 电 压 的 输出 。 

O 为 进一步 减 小 变频 / 工 频 转 换 时 的 切换 电流 冲击 ， 将 变频 器 的 频率 上 限 调整 为 52Hz， 
使 之 切换 到 工 频 运行 时 ， 电 动机 在 瞬时 掉 电 后 仍 能 保持 较 高 的 转速 ， 尽 最 大 可 能 地 降低 切换 
电流 。 另 外 ， 实 际 和 运行 中 发 现 ， 变 频 器 全 速 时 电动 机 的 最 大 转 矩 要 稍 小 于 工 频 供电 时 的 最 大 
转 和 矩 。 将 频率 上 限 调 为 32Hz， 能 与 工 频 供 电 时 的 转 矩 相 一 致 ， 不 至 于 引发 切换 后 供水 量 相 
差 太 大 ， 导 致 不 必要 的 再 切换 。 

© 变频 器 拖 动 水 泵 负载 运行 于 10Hz 以 下 是 毫 无 意义 的 。10Hz 以 下 低速 运行 ， 水泵 只 
是 空转 ， 并 不 上 水 。 形 成 两 个 缺点 : 一 是 增加 了 不 必要 的 电 耗 ， 二 是 低速 下 管 网 内 水 压 下 降 
太 快 ， 增 加 了 切换 次 数 ， 对 设备 造成 机 械 和 电气 冲击 以 及 引发 水 压 波 动 。 基 于 此 ， 将 下 限 频 
率 调 为 12Hz， 起 动 初始 频率 调 为 8Hz， 兼 顾 了 起 动 冲击 和 切换 后 变频 器 能 及 时 补水 ， 使 管 
网 水 压 波 动 减 小 ， 更 快 地 恢复 恒定 压力 。 

如 果 变 频 器 从 零 速 起 动 ， 频 率 下 限 也 基本 为 零 速 ， 则 会 出 现 由 工 频 切换 变频 运行 后 ， 由 
于 供水 量 短 时 间 急 剧 下 降 ， 管 网 压力 下 降 ， 促 使 PLC 再 由 变频 切 回 到 工 频 ， 造 成 短 时 间 内 
反复 投 切 ， 水 压 波 动 剧烈 ， 切 换 失 败 。 经 过 以 上 处 理 ， 系 统 运行 趋 于 稳定 ， 切 换 成 功率 较 
高 ， 造 成 的 水 压 波 动 现 象 大 为 缓解 。 

D 因 4 只 接触 器 为 小 容量 40A 接触 器 ， 线 圈 电 流 仅 为 100mA 以 下 ， 故 用 PLC 输出 触 点 
直接 驱动 ， 但 为 减 小 开 断 电弧 ， 接 触 器 两 端 并 和 人 了 R、C 吸 弧 电路 ，R 50 -3000/1-3W, 
C 取 0.1~0.47kF/630V。 男 外 ，Y2 ~ Y5 外 接 工 频 / 变 频 控 制 回路 中 ， 串 入 了 工 频 /变频 的 互 
锁 触 点 ， 从 电气 接线 回路 上 禁止 了 工 频 、 变 频 回路 的 同时 接 通 1 


6.4.4 系统 控制 功能 表 图 及 程序 电路 


恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 装置 的 控制 思路 及 硬件 电路 都 已 确定 下 来 ， 可 以 准备 程序 电路 
的 编写 了 。 

1. 恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 功能 表 图 的 编制 和 程序 结构 设计 

图 6-15 为 根据 硬件 电路 和 控制 要 求 编写 的 功能 表 图 和 程序 电路 结构 简 图 。 

功能 表 图 其 实 可 看 作 是 控制 流程 图 ， 为 便于 理解 和 记忆 ， 用 较 详细 的 文字 做 出 标注 。 先 
在 功能 图 上 将 控制 上 各 个 环节 “ 推 获 ”好 ， 下 一 步 程序 的 编写 就 比较 顺利 了 。 控 制 流程 采 
用 的 步 进程 序 电 路 只 是 整个 控制 程序 电路 中 的 其 中 “一 个 程序 段 ", 或 者 只 为 一 段 “ 子 程 
序 ” 而 已 。 复 杂 控 制 系统 中 ， 还 牵扯 到 诸如 ， 主 程序 、 手 动 控制 程序 、 故 障 保护 程序 等 。 
共用 程序 、 手 动 控 制程 序 和 故障 保护 程序 等 ， 可 以 单独 编写 ,一 般 是 采用 经 验 编程 法 ,将 其 
独立 于 步 进程 序 之 外 。 
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а) 恒 压 供水 变频 - 拖 二 系统 功能 表 图 b) 恒 压 供水 变频 - 拖 二 系统 程序 结构 图 





图 6-15 恒 压 供 水 变频 一 拖 二 系统 功能 表 图 和 程序 结构 简 图 


2. PLC 程序 电路 (JILE 6-16 ~ 图 6-18) 

图 6-16 ~ 图 6-18 为 PLC 程序 电路 。 程 序 电 路 中 ，Y1 为 手动 自动 切换 控制 继电器 ，SA1 
手动 /自动 开关 在 开 断 位 置 时 ， 软 元 件 X2 常 闭 触 点 为 原始 闭合 状态 ，Y1 得 电 ， 外 接 КАТ 两 
对 常 开 、 常 闭 触 点 动作 ， 将 Y2、Y2 外 接 的 两 个 工 频 控制 回路 转换 到 自动 控制 状态 ， 当 SAI 
手动 /自动 开关 在 接 通 位 置 时 ，Y2、Y2 外 接 的 两 个 工 频 控制 回路 转换 到 手动 控制 状态 。 手 
动 控制 状态 下 ， 将 单独 操作 SA2、SA3 控制 ARS 2# 有 泵 的 工 频 起 / 停 运行 。 

对 变频 器 的 起 动 控 制 ， 是 先 将 Y4 置 位 ，1# 变 频 运 行 回 路 KM3 接 通 后 ，Y4 、X5 输入 回 
路 接 通 ，Y0 得 电 ， 变 频 器 和 运行。 变频 器 运行 回路 接触 器 KM3 、KM4 辅助 触 点 信号 的 引入 是 
对 变频 运行 回路 接触 器 状态 的 检测 ， 起 到 两 个 作用 。 

1) 用 于 变频 器 运转 信和 号 的 送出 ，PLC 检测 变频 运行 回路 的 接触 器 闭合 后 ， 才 输出 变频 
器 运转 指令 。 

2) 形成 步 S20 到 步 S21 、 步 S22 到 步 S23 的 转换 条 件 ， 与 变频 器 输出 的 频率 上 限 信和 号 
一 起 构成 了 实施 变频 / 工 频 切换 的 控制 条 件 。 

当 变 频 器 运行 至 频率 上 限时 ， 变 频 器 控制 端子 M02、DCM 端子 内 部 电路 接 通 ， 将 频率 
上 限 信号 输出 到 PLC 的 ХІ 端子 ，T1 定时 带 输 入 回路 接 通 ，T1 开始 按 寄存 器 08030 中 的 设 
置 时 间 进 行 延 时 接 通 处 理 。 延 时 处 理 过 程 中 ， 若 管 网 水 压 有 所 上 升 ， 变 频 器 退出 全 速 运 行 状 
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ов LIAT 2# 变 频 运 行 2# 泵 变频 回路 KM4 周 全 
X6 | т 
53 — | SET S21 H KMAT. Ю{й521 
28У КМА 
<| 6- EEk 二 系统 步 进 梯形 图 第 一 段 
6-16 恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 步 进 梯形 图 第 一 段 























态 ，MO2、DCM 端子 内 部 电路 断 开 ， 变 频 器 仍旧 运行 于 РШ 自动 调节 状态 ; 若 延 时 时 间 到 ， 
管 网 压力 仍旧 过 低 ， 则 开始 由 1# 弯 频 切 换 工 频 运 行 ， 并 同时 起 动 2# 脓 变频 运行 。 所 以 电路 
的 转换 条 件 并 不 直接 以 变频 器 输出 的 频率 上 限 或 频率 下 限 作为 依据 ， 而 是 依 定时 器 的 动作 为 
条 件 更 为 适宜 。 

程序 电路 中 ， 频 率 上 限 、 下 限 信号 的 输入 回路 都 驱动 了 切换 延 时 定时 器 。 和 定时 器 中 的 计 
数值 不 是 直接 由 数字 设置 的 ， 而 是 来 自 两 个 特殊 数据 寄存 器 D8030, D8031, XF D3030, 
D8031 使 用 上 的 两 个 问题 : 
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55 [Г SEL s0 H S21 步 被 激活 
56 [ SET Yo 上 | хааны 
хо 
57 ( тз 08031 一 输入 变频 器 低速 信号 后 ， 
Э — 801 工 频 /变频 定时 器 nl 路 接 通 
T3 ДИЛЯ | 
61 Г RST Y2 JH P803112 Jd], 
ЕЕ Е EIGA | -LIEEKMIA 
办 换 延 时 
X Y2 FIRED Л.Н = FL EA, 
63 Й (та 08030 ) — | 变频 器 全 速 信号 输入 时 
Иж йо — TIAN га LI И ИИ 
T4 切换 延 时 1 
? 1 ЕТЕ 
би Г SEL 22 ] 08030! ЕПН В, 
I ЭЙ ссий 
切换 延 时 1 r е к 
т 切换 延 时 [ SEL S22 JH S22 步 被 激活 
72 Г RST yo H 变频 需 输 入 你 机 信号 
yo Аа 
73 Z ( TS K5 )—] 2# 泵 变频 / 工 频 的 切换 红 时 
变频 运转 变频 / 工 频 ] 
T5 
77 [ RST ys H 2#ЖЛЕЙКМ4)[ГЁ 
2# 变 频 运 行 
үз ү? x6 SZAMAT 后 | 
/ /| || — ЗЕТ үз H 2# 逐 工 频 运行 条 件 成 立时 ， 
2 变频 运行 “2 变频 KM4 — 28 工 类 运行 | 2# 系 切换 为 工 频 和 运行 
2# TANAIT 
Y2 Y3 
/ | | [ SET y4 H Іа ЯЫ, 
Тарт 28р 1628988024 r ]# 有 条 变频 回路 KM3 半 合 
X5 _ Й А 
| | [SET S23 H !#ЖИШШКМ5М]. 
1# 恋 频 KM3 _ _ | 752377 
92 | STL $23 jH S23 步 被 激活 
93 [ 5ЕТ уо H 输 册 变频 运转 信号 到 变频 器 
хо 变频 运 线 
94 (Te D8031 一 输入 变频 器 低速 信号 后 ， 
频率 一 致 1 ТЕЗ 定时 器 回路 接 通 
T6 切换 延 时 2 
98 | RST Үз H D8031 设 置 时 间 到 证， 
THH 阐 工 频 运 行 | 六 下 频 思 路 KM2 开 断 
切换 延 时 2 























图 6-17 人 恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 步 进 梯形 图 第 二 段 














1) D8030. D8031 是 ЕХІЅ 型 PLC 定时 器 用 专用 寄存 器 ， 专 门 是 用 来 存 人 定时 计数 值 
的 ， 用 来 设置 定时 器 的 延 时 时 间 。 

ҮКІ; 08030; VR2: D8031, 

08030 的 寄存 内 容 来 自 于 PLC 面板 外 置 电 位 器 УВ1 (EE), 08031 的 寄存 内 容 来 自 于 
PLC 面板 外 置 电位 器 VR2 (下 置 )， 两 只 电位 器 的 调节 范围 为 0 ~250。 和 定时 器 TO ~ ТЗІ 的 时 
间 单 位 为 100ms， 当 设置 值 来 自 VRI, VR2 时 ， 最 大 定时 值 为 100ms х 250 =25s。 将 程序 下 载 到 
PLC 中 ， 并 进入 程序 监控 状态 ， 用 小 螺钉 旋 具 调节 VRI 时 ,会 看 到 ТА 中 的 数值 由 0 变化 到 250, 
作为 定时 时 间 设 置 时 ， 采 用 不 同时 间 单 位 的 定时 器 ， 可 分 别 实现 0.25s、2. 55 和 255 的 定时 设置 。 
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Y3 _ 
100 pa ( тт D8030) о 
变频 频率 到 达 。 2# 工 频 运行 变频 / 工 频 ЕТИШ ГИА 
Т7 切换 延 时 2 
105 Г 50 H 程序 返回 到 S20 步 
变频 /十 频 
ОД ДЇ А 
切换 延 时 2 - z 步 进 结束 
ш [ RET H маре 
х2 Y4 以 上 为 共用 程序 
1091—71 ( mo )— фев _ | 
Ч 5/53) 1# 变 频 运 行 手动 命令 变频 运行 站， 手动 命令 优先 
Y5 
рурат 
ха X3 Y4 | 
14 1/1 ( мю ) 动 停止 控制 四 路 
动 停止 动 起 动 | 1# 变 频 运行 | 自动 售 下 命令 
010 Y5 
动 停止 命令 2# 变 频 运 行 
M10 | 
121 [ RST уо H 停 折 变频 器 运行 信 兄 
«К аит 
M20 Y0 I 
Z ( тв K5 )—{| 延 时 0.5s 语 ， 
PIMS “| 变频 运行 
T8 Е 
[ZRST Y2 ysþH Райа 
ЭЖ ELM HE 
运行 。 运行 
X7 [ ZRST 50 530 H 步 进程 序 复位 
1 | Г - s ENPRE 
рач [ RST Үо H етет, 
141 | 政 障 信和 号 变频 运行 _ 
| ZRST ҮЛ ҮЗ) (ЕА Н НЕК М3/КМ4 
]# 变 频 “好 恋 频 
运行 ат | 
[ ZRST 50 530 H 步 进程 序 复位 
153 [ END H 主 程序 结 来 
图 6-18 恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 步 进 梯形 图 第 三 段 


2) 08030, D8031 的 寄存 数据 可 被 多 个 定时 器 调用 。 程 序 电路 中 变频 / 工 频 切换 廷 时 即 


























调用 了 08030 中 的 数据 值 ， 工 频 / 变 频 切 换 延 时 即 调用 了 D8031 中 的 数据 。 


梯形 图 的 第 三 段 ， 主 要 为 手动 、 停 机 控制 、 故 障 停机 控制 的 共用 程序 。 说 是 共用 ， 输 出 
动作 时 ， 能 对 步 进 程序 中 的 输出 元 件 实施 复位 控制 。 此 段 程 序 其 实 是 独立 于 步 进程 序 之 外 ， 
编写 方式 也 是 依据 经 验 编程 法 来 进行 的 。 手 动 、 自 动 停止 、 故 障 信号 都 同时 实施 了 对 输出 元 











件 的 复位 控制 ， 达 到 了 对 自动 运行 的 停止 控制 和 故障 发 生 时 的 停机 保护 作用 。 





(程序 ) 电路 的 互 锁 。 





与 功能 表 图 相 比 ， 实 际 程序 电路 中 涉及 的 问题 比较 多 ， 动 作 元 件 的 输入 回路 ， 串 、 并 入 
了 很 多 触 点 元 件 电路 ， 但 不 外 乎 通过 对 逻辑 条 件 的 处 理 ， 用 触 点 的 “与 "、“ 或 ”关系 构成 
对 输出 条 件 的 允许 和 阻止 等 。 对 同一 台 水 泵 的 变频 、 工 频 运 行 回 路 ,也 同时 进行 了 软件 
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6.4.5 恒 压 供水 变频 一 拖 二 的 系统 调试 


1. 对 变频 器 的 参数 调整 

1) 将 系统 装置 接 配 线 图 装配 完毕 ， 检 查 配 线 有 无 错误 ， 无 误 后 上 电 ， 先 用 “临时 将 
PLC 输出 触 点 短 接 法 ”试验 各 个 输出 回路 是 否 正常 。 先 操作 开关 SA2 、SA3 ， 观 察 КМ1, 
KM2 的 动作 状态 ;再 将 COM1、Y1 短 接 ， 逐 次 短 接 COM2 5 Y2, COM 5 Y3, COM2 与 
ҮЗ, COM2 与 Y5 输出 端子 、 观 察 КМ1 - KM4 的 动作 是 否 正常 。 再 进一步 检查 KMI, KM3 
和 KM2 、KM4 的 互 锁 是 否 正常 ;检查 PLC 的 X 端子 输入 回路 接 通 时 ， 如 按 下 SB1， 观 察 ХЗ 
端子 指示 灯 是 否 点 亮 。 对 变频 器 空 载 进 行 起 、 停 操作 试验 ， 没 有 什么 问题 。 

2) 以 上 对 系统 的 上 电 试验 ， 确 认 控 制 回 路 全 部 正常 后 ， 将 程序 下 载 到 PLC 中 。 将 PLC 
面板 外 置 电位 器 VR1、VR2 顺 时 针 调 到 最 大 ， 使 T2>、T4 等 定时 絮 中 显示 值 为 250。 

3) 系统 调试 前 ， 须 将 变频 器 的 相关 参数 对 应 PLC 的 控制 要 求 ， 进 行 设置 。 

需要 重新 设置 的 参数 : 

1) 运转 指令 和 频率 来 源 ， 对 变频 器 起 / 停 的 控制 方式 。 

02-01: 第 一 运转 指令 来 源 设 定 ， 设 为 01， 外 部 端子 控制 ; 20 -02: 02 -00: 第 一 频 
率 指令 来 源 设 定 ， 设 为 01 ， 由 AVI 端子 输入 0 ~ 10 模拟 信号 ， 用 于 PID 工作 模式 时 ， 作 为 
目标 给 定 值 ， 电 动机 停车 方式 选择 ， 设 为 01， 以 自由 运转 方式 停止 ; 01 -07: 输出 频率 上 
限 ， 设 置 百分比 使 最 高 输出 频率 为 S2Hz: 01-05, 01-06: 最 低 输出 频率 和 最 低 输 出 电压 ， 
分 别 试 设 为 8Hz 和 30V。 

2) 输出 端子 功能 设 定 。 

0301: 多 功能 输出 MO1， 设 为 09， 任 意 频率 1 到 达 指 示 ; 0304. 任意 频率 频率 一 到 达 
设 定 ， 设 为 8 Hz; 

0302: 多 功能 输出 MO2 ， 设 为 22， 任 意 频 率 2 到 达 指 示 ; 0310. 任意 频率 频率 一 到 达 
设 定 ， 设 为 52Hz; 

0300: 多 功能 触 点 输出 ， 设 为 08 ， 故 障 中 输出 。 

3) 负载 转 矩 特性 曲线 设 定 。 

00 -09: 控制 方式 , 设 为 00，U/f 控 制 。 

4) PID 功能 设 定 

10 -00: PID 检 出 值 (信号 反馈 ) 输入 端子 选择 ， 设 为 02， 负 回 授 外 部 端子 (ACI) 
4 ~20mA; 

10-02-10-04, X PID 比例 常数 、 积 分 时 间 、 微 分 时 间 3 个 参数 调节 ， 据 现场 需要 进 
行 调 节 。 

5) 过 载 保护 设 定 

07 -00: 电动 机 额定 电流 ， 据 电动 机 铭牌 电流 值 调节 。 

2. 系统 装配 完毕 后 安装 前 的 模拟 试验 

将 变频 相关 参数 设置 完毕 以 后 ， 可 以 将 变频 器 控制 端子 +10V 电源 串 接 2.2kQ 电位 器 1 
АЯП 5000 固定 电阻 1 只 ,将 电阻 串 入 电位 器 中 心 臂 ， 再 引入 ACI 端子 ， 人 为 提供 4 ~20mA 
的 压力 反馈 信和 号， 同时 在 AVI 端子 给 定 5V 电压 信号 。 

1) 按 下 按钮 SB1 ， 起 动 系统 自动 运行 ,调节 2.2kQ 电位 器 的 阻 值 ， 观 察 变 频 器 的 操作 
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面板 频率 变化 是 否 处 于 PID 运行 模式 。 检 测 MO1 МО1 输出 状态 是 否 在 运行 至 频率 上 、 下 
限时 产生 正常 的 开关 量 信 号 输出 。 如 变频 器 的 运行 状态 与 输出 状态 不 对 ， 对 照 说 明 书 重 调 参 
数 ， 使 之 满足 运行 控制 要 求 。 

2) 连接 计算 机 ,使 PLC 进入 程序 监控 状态 ,调节 2.2kQ 电位 器 的 阻 值 ， 使 变频 器 
MO1 MO2 两 个 输出 信号 交替 动作 ， 监 控 程 序 运行 及 YY 端子 输出 状态 ，KM1 ~ КМ4 四 只 接 
触 器 是 否 达 到 按 原 设 计 要 求 正常 动作 。 如 果 有 问题 ， 找 出 原因 ， 修改 电 路 程序 ， 使 之 满足 控 
制 动 作 要 求 。 

3. 现场 运行 调试 

整个 调试 过 程 ， 应 与 用 户 现场 操作 人 员 、 相 关 技术 人 员 等 密切 配合 ， 协 调解 决 调试 过 程 
中 出 现 的 问题 。 

1) 除 水 泵 电动 机 线 以 外 ,将 所 有 电源 线 、 控 制 线路 连接 完毕 以 后 ,水 泵 电动 机 线 暂 不 
连接 ， 上 电 为 系统 作 空 载 试验 ， 观 察 接触 器 动作 基本 正常 。 

2) 另 找 一 台 小 功率 电动 机 ， 或 连接 一 台 水 泵 电动 机 (关闭 进 水 阀门 使 之 空 载运 转 )， 
观察 变频 运转 与 工 频 运 转 时 的 转向 应 一 致 ， 若 转向 相反 ， 应 调整 工 频 电 源 或 变频 器 输出 相 
序 ， 使 工 频 、 变 频 运 行 时 的 转向 一 致 ， 符 合 变频 / 工 频 的 切换 条 件 。 

3) 连接 负载 电动 机 ， 手 动 运行 一 遍 ， 观 察 控 制 盘 电动 机 运行 电流 和 现场 电动 机 运行 状 
态 ， 正 常 后 才 投入 自动 运行 。 

4) 自动 运行 过 程 的 调试 ， 就 要 耗 时 稍 长 了 ， 变 频 器 的 加 、 减 速 时 间 必 须 与 变频 / 工 频 、 
工 频 / 变 频 切 换 时 间 相 配合 进行 调整 。 其 时 间 调 整 与 生产 供水 需求 、 管 线 长 度 、 直 径 、 压 力 
大 小 等 都 有 关系 ， 有 时 容易 调节 ， 有 时 必须 反复 整定 和 试验 ， 才 能 摸索 出 适宜 的 参数 。 

如 变频 切换 到 工 频 运行 后 ， 升 压 太 快 ， 一 是 不 符合 供水 压力 要 求 ， 二 是 造成 短 时 间 内 又 
从 工 频 切 回 到 变频 运行 ， 造 成 不 必要 的 反复 投 切 。 原 因 和 解决 方法 如 下 : 变频 器 加 速 时 间 太 
短 ， 升 速 太 快 ， 或 频率 下 限 值 偏 高 ， 必 须 进 行 延 长 加 速 时 间或 降低 频率 下 限 值 ， 变 频 / 工 频 
切换 延 时 时 间 太 短 ， 调 整 VR2 ， 适 当 延 长 切换 时 间 ; 变频 器 的 PID 参数 的 P、I 值 不 当 ， 必 
须 予 以 调整 。 

如 变频 器 由 工 频 切换 到 变频 运行 时 ， 压 力 下 降 太 快 ， 一 是 不 符合 供水 压力 要 求 ， 二 是 造 
成 短 时 间 内 从 又 变频 切换 到 工 频 运行 ， 也 会 造成 不 必要 的 反复 投 切 。 原 因 和 解决 方法 如 下 : 
变频 器 起 动 起 始 值 太 低 ， 升 速 过 慢 ， 应 予 调整 ; 调整 VR2， 适 当 延 长 工 频 / 变 频 切 换 延 时 时 
间 ; 变频 器 PID 参数 值 不 当 ， 应 予 调整 。 

现场 调试 是 个 积累 实践 经 验 的 过 程 ， 必 须 具体 情况 具体 对 待 ， 冷 静 分 析 ， 找 出 对 治 
法 ， 当 某 项 参数 调 速 无 效 时 ， 应 恢复 原 值 ， 再 调整 其 他 参数 ， 切 尽 无 目的 乱 调 ; 需 多 方面 综 
合 考虑 ， 找 出 主要 原因 ， 再 下 手 调整 。 





























6.5 中 达 VFD -B 型 22kW 变频 器 的 整 机 电路 


6.5.1 中 达 VFD -B 型 22kW 变频 器 的 电路 板 实 物 


让 我 们 将 图 6-2 电路 框图 “演绎 ”成 具体 的 变频 器 电路 。 先 看 看 一 下 VED - B 型 22kW 
变频 器 的 电路 板 实 物 。VFD – В 型 22kW 变频 器 ， 主 要 由 两 块 电 路 板 组 成 。 如 图 6-19 和 图 
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6-20 所 示 。 





图 6-19 VFD -B 型 22kW 变频 器 的 电源 /驱动 板 








可 以 看 到 ，( 白色 模块 ) 三 相 (可 控 ) 整流 桥 电路 与 (黑色 模块 ) IGBT 功率 模块 ， 直 
接 焊 接 于 电源 /驱动 板 上 。 电 源 /驱动 板 包含 : 开关 电源 电路 、6 路 脉冲 信号 传输 通道 的 末 级 
电路 一 一 6 路 驱动 IC 电路。 

变频 器 的 主 电 路 器 件 ， 整 流 模块 (有 些 机 型 中 的 直流 接触 器 ) 、 首 变 功 率 模块 、 储 能 
容 等 都 固定 安装 于 变频 器 箱 体内 部 ， 整 流 模块 和 逆 变 功率 模块 直接 安装 于 铝 质 散 热 器 上 ， 散 
热风 扇 安 装 于 散热 器 的 上 端 或 下 端 ， 在 工作 中 以 强制 风 冷 方式 为 模块 降温 。 

变频 器 的 主 电路 中 ， 如 电源 输入 端子 之 间 的 由 压 敏 电阻 、 电 阻 和 电容 元 件 构成 的 尖峰 电 
压 吸 收回 路 ， 输 出 端子 串 接 (或 套 接 ) 的 3 只 电流 互感 器 (图 6-20 中 黑色 模块 状 物体 ) 都 
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6-21 VFD -B 型 22kW 变频 器 的 MCU 主板 


安装 于 一 个 辅助 电路 板 上 。 操 作 显 示 面 板 由 插 排 和 MCU 主板 连接 ， 若 用 户 需 机 外 操作 ， 可 
用 通信 和 电缆 实施 面板 和 МСО 主板 的 连接 ， 将 面板 固定 于 适宜 操作 和 监控 的 位 置 。 

变频 器 的 МСО 主板 电路 (JILE 6-21) 含 MCU 基本 电路 、 控 制 端子 电路 ; 电压、 电流 、 
模块 温度 检测 的 后 级 信号 处 理 电路 ， 以 形成 MCU 芯片 所 需 的 模拟 输入 电压 信号 和 开关 量 故 
障 报警 信号 ; МСО 输出 控制 信号 电路 ， 如 充电 接触 器 的 闭合 控制 信号 、 散 热风 扇 的 运行 / 停 
止 控制 信号 等 。 

另外 ， 操 作 显 示 面 板 也 是 一 块 独 立 的 电路 板 。 


6.5.2 中 达 VFD -B 型 22kw 变频 器 的 整 机 电路 原理 解析 和 故障 检修 要 


1. VFD – В Æ 22kW 变频 器 的 整 机 电路 概述 

如 上 所 述 ， 变 频 器 的 整 机 电路 由 主 电路 、 开 关 电 源 电路 、 电 压 / 电 流 等 检测 电路 、 驱 动 
电路 、 操 作 控 制 电路 和 МСО 基本 电路 等 6 部 分 组 成 。 其 中 电源 /驱动 板 电 路 包括 开关 电源 电 
路 、 驱 动 电路 ， 小 功率 变频 器 的 主 电 路 也 一 并 安装 于 该 电路 板 上 ， 电 压 、 电 压 、 温 度 等 检测 
r лак. MCU 主板 包括 操作 控制 电路 、MCU 基本 工作 条 件 电路 ， 以 
及 电压 、 电 流 、 温 度 检测 电路 ， 各 种 故障 报警 和 保护 电路 。MCU 主板 又 与 操作 显示 面板 直 
接 通信 ， 受 其 控制 并 上 传 变频 器 的 工作 状态 。 
图 6-22 ~ 图 6-29 是 作者 据 该 型 号 变频 器 产品 实物 测绘 而 成 的 电路 原理 图 ， 是 极为 难得 
的 维修 资料 。 
图 6-22 ~ 图 6-24 是 电源 /驱动 板 的 电路 原理 图 ， 为 方便 原理 (信号 流程 ) 分析， 将 主 
电路 也 一 并 在 图 6-22 中 画 出 。 包 括 晶闸管 脉冲 形成 电路 、 开 关 电 源 电路 、ICBT 驱动 电路 以 
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图 6-24 VFD -B 型 22kW 变频 器 驱动 电路 
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图 6-25 VFD -B 型 22kW 变频 器 电流 、 





电压 等 检测 电路 





"ІР: 


1002х8 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































+5y BR4 BR3 BR2 ВЕІ BR5BR6 BR8 B BC3 2 BU3 NG2934G BU2 
+5V 16Усс ВІ ULN2003A 
15QA ОС? —011В 1C16 
SER QD 22B 2C 15 
13G QI4 33B 3C14 
12RCLK QF5 44B 4C13 
HSCLK 966 SSB 5C12 
ISHLD Vecl6 +5V| Tm 
2CLK бї ЕТ, PY TOSGLR: Он? 66B 6С11 
i он GND8 c-977B 7C10 
08 Е COM9 Fr- 一 +5У 
о о о °| о о о о 
中 中 中 十 中 gF 中 о ВОІ неар 
— У А06 4 КОМ MODE еу S V 16Yce Ой! 
PROG STOP Ы 15QA Ос? 
DATA RESET Ме | TSER QD3 
= BU4 HC165AG Ч 13G Ога 13 12 H 10 9 8 
2<] I2RCLK QF5 = = S=. sss z = 
HSCLK QG6 ея Li Lili Li LI JBDSP6 
с: ВЕ +5V IOSCLR QH7 ЧИНА, ,оезР 
" 9QH GND8 1 l 2 3 4 5 6 7 
> = BQ4 Воз BQ5 
BU5 1 k BR12| |ВЕ11| |BR10 
121 121 FAA Bpsps 
9 : 
тя > 4 BDSP13 
Бе BU5 a E 
= -BC4 БЫ Вр5р2 
үте +5V M FTOP 
= Ы BDSP3 
14 ж 1108 
1 2 3 ms > Ne BDSP4 
FWD 
[> 7 4 BDS12 
BU5 1⁄6 BU5 1⁄6 BU5 16 一 >u 
BU5:HC14AG Kens 
H 
中 达 VFD— B 22kW 变频 器 
VFD220B43A 343kVA 
操作 显示 而 板 :VFD-PU01 
1СЕ192988 94у —0 0623 
381108690201 
6-26 VFD -B 型 22kW 变频 器 操作 显示 面板 电路 
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图 6-27 VFD -B 型 22kW 变频 器 MCU 基本 电路 
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Р 6-28 VFD -B 型 22kW 变频 器 控制 端子 电路 
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及 电流 、 电 压 、 温 度 检测 的 前 置 电 路 、0C 信号 报警 电路 、 散 热风 扇 控 制 电路 等 ， 均 在 这 块 
电路 板 上 。 电 源 / 驱 动 板 直 接 与 主 电 路 相 联 系 ， 处 理 高 电压 、 大 电流 信号 ， 是 故障 多 发 区 域 ， 
电源 、 驱 动 电路 和 北 变 功率 电路 ， 在 故障 上 有 密切 的 关联 性 ， 同 时 损坏 的 可 能 性 较 大 , 约 占 
整 机 故障 率 的 75% 以 上 ， 这 块 电路 板 是 维修 中 的 重点 ， 维 修 难 度 较 小 ， 必 须 掌 握 电 力 电子 
器 件 的 工作 特性 和 检修 特点 。 

图 6-25 ~ 图 6-29 为 MCU 主板 电路 ， 包 括 电流 、 电 压 、 模 块 温度 等 后 级 检测 、 故 障 报 
警 信号 形成 电路 以 及 MCU 基本 工作 条 件 电路 、 控 制 端子 电路 等 。MCU 主板 ， 处 理 各 种 检 
测 、 保 护 报警 、 控 制 信号 ， 属 于 低 电 压 、 微 电流 信号 板 ， 故 障 发 生 率 相对 较 低 ， 约 占 整 机 故 
障 率 的 25% 以 下 。 这 是 以 微 控 制 器 为 核心 ， 由 大 量 模拟 (又 称 运 放电 路 /运算 放大 器 ) IC 
和 数字 IC 电路 构成 的 电子 电路 ， 维 修 者 必须 具备 一 定 的 电子 电路 基础 ， 及 МСО 工作 状态 的 
检测 能 力 。 

图 6- 26 为 操作 显示 面板 电路 图 ， 将 其 排序 于 图 6-25 ~ 图 6-29 之 间 ， 是 为 了 按 信号 流程 
进行 原理 性 分 析 。 一 般 由 通信 电路 、 译 人 码 电 路 和 显示 峰 驱 动 电 路 、 数 码 显 示 融 构成 ， 故 障 率 
较 低 。 作 为 一 个 显示 与 控制 部 件 ， 生 产 厂家 往往 提供 配件 ， 整 体 代 换 的 造价 一 般 被 用 户 所 接 
受 ， 维 修 量 不 太 大 。 

图 6-29 为 电源 /驱动 板 和 MCU 主板 之 间 的 信号 连接 电缆 一 一 排 线 端子 图 。 整 机 电源 供 
应 、 整 机 各 种 检测 与 保护 信和 号、 控制 信号 的 来 龙 去 脉 ， 均 集中 并 标明 在 端子 去 向 图 上 ， 这 为 
故障 检测 带 来 很 大 的 方便 。 随 着 维修 经 验 的 积累 ， 必 要 时 可 以 在 信号 端子 上 “ 动 些 手脚 ”， 
施加 一 些 “ 人 为 信号 ”甚至 变动 一 下 电路 的 参数 ， 达 到 高 效 检修 和 应 急 修复 的 目的 。 

在 此 对 后 续 电 路 原理 图 中 元 件 的 标注 先 作 一 个 说 明 ， 以 便于 读者 读 图 时 有 所 注意 。 变 频 
器 的 控制 电路 板 ， 随 科技 的 进步 其 精密 程度 逐步 提高 ， 多 采用 双 面 或 多 面 印 制 电 路 板 ， 焊 接 
元 件 (电阻 、 小 容量 电容 、 唱 体 管 等 ) 多 为 贴 片 元 器 件 。 

1) 电阻 器 件 的 体积 小 到 一 定 程度 ， 无 法 在 上 面 印 出 型 号 。 这 类 电阻 元 件 由 数字 万 用 表 
ER 〈 并 不 拆除 元 件 ， 在 电路 板 上 与 其 实 电路 连接 的 状态 下 ) 测 得 其 阻 值 ， 标 注 为 4.7k， 
或 200R (其 值 为 2000) 。 此 类 标 称 值 仅 供 参考 ， 因 为 元 件 的 外 接 电路 ， 势 必 对 测量 值 造成 
影响 ， 维 修 当 中 ， 以 检测 实际 值 为 准 。 

2) 电阻 元 件 的 体积 稍 大 ， 则 由 阿拉 伯 数 字 标 出 其 电阻 值 ， 如 472, 1501 (其 值 为 
47000, 15000), ， 或 2000 (其 值 为 2000)。 末 位 数字 为 0 的 个 数 ， 前 几 位 为 有 效 值 。 此 类 
元 件 的 标注 采用 元 件 本 体 上 的 原 有 标注 ， 其 标 称 值 一 般 是 准确 的 。 

3) 排 电 阻 的 标注 法 。 贴 片 排 电 阻 的 应 用 也 比较 常见 。 本 机 电路 中 ,4 元 件 排 电阻 应 用 
较 多 (为 5 引线 端 元 件 ， 内 含 4 只 相同 阻 值 的 电阻 。 有 一 个 公共 引出 端 ) АП R42 182 x4 
的 标注 ， 意 为 该 排 电阻 的 电路 板 标号 为 R42， 相 邻 4 只 电阻 元 件 一 并 画 出 ， 其 电阻 值 各 为 
18000; 同属 一 个 排 电 阻 内 的 元 件 ， 但 为 组 成 信号 流程 的 方便 ， 所 画 位 置 不 一 ， 如 分 别 标注 
为 4 个 R213”* ， 并 在 序号 后 加 “* ” 字 ， 说 明 此 4 个 相同 标注 的 元 件 为 同一 只 4 元 件 排 电 
阻 器 件 。 

4) 小 容量 电容 的 标注 。 因 体积 小 ， 制 造 厂家 也 无 法 在 元 件 本 体 上 标注 型 号 。 此 类 电容 
元 件 多 并 接 于 IC 器 件 的 供电 端 ， 起 高 频 滤波 、 吸 收 干 扰 的 作用 。 多 为 0.01uF 或 0.1uF， 因 
在 线 容 量 不 易 检测 ， 有 时 只 标 出 序号 ，( 没 有 办 法 ) 省 去 容量 的 标注 。 

5) 用 于 小 信号 电路 的 贴 片 二 极 管 ， 封 装 形式 多 为 三 线 端 元 件 ， 内 含 两 只 小 功率 二 极 
















































































第 6 章 变频 节 电 装置 147. 





管 ， 有 一 个 公共 引出 端 ， 其 工作 参数 同 1N4148 相 类 似 。 

6) 贴 片 晶体 管 一 般 有 两 种 ， 一 种 为 用 于 小 信号 电路 的 ， 工 作 参 数 类 似 于 9013, 9012 ñ 
体 管 ， 一 种 用 于 驱动 继电器 的 ， 工 作 参 数 类 似 于 普通 的 8050, 8550 mE, ЕЖ 5), 6) 
类 元 件 ， 有 的 无 法 看 清 其 标注 ， 只 标注 序号 ， 不 标注 型 号 。 

7) 一 些 元 器 件 ， 因 固定 需要 (如 电解 电容 ) 涂 以 固体 胶 沾 物 ， 实 在 不 易 吻 除 ， 元 件 序 
号 被 遮盖 。 故 只 标 出 元 件 型 号 ， 不 标注 序号 。 

2. VFD -B 型 22kW 变频 器 的 主 电 路 原理 与 检修 要 点 

变频 器 主 电 路 包含 由 晶闸管 半 控 桥 、 储 能 电容 和 首 变 功率 电路 在 内 的 构成 变频 器 主 电路 
的 电路 器 件 。 其 他 附属 电路 (及 元 器 件 )， 如 三 相 电 源 输入 电路 的 尖峰 电压 吸收 电路 、 预 充 
电 电路 、 电 容 需 放电 指示 电路 、 输 出 电流 互感 器 等 ， 均 安装 于 主 电路 的 附件 板 上 ， 这 是 除 
MCU 主板 、 电 源 /驱动 板 之 外 的 第 三 块 小 电路 板 。 

另外 ， 整 流 输出 的 P 端 和 逆 变 功率 电路 供电 的 +1 (DC +) 端 之 间 ， 串 接 有 厂家 在 变频 
器 内 部 配置 的 直流 电抗 器 ， 安 装 于 变频 央 壳 体内 部 的 空间 以 内 。 接 人 直流 电抗 器 可 改善 输入 
侧 的 功率 因数 ， 对 抑制 由 雷击 造成 的 从 输入 侧 进 入 的 浪 涌 电流 也 有 一 定 效果 。+1 (DC +), 
+2 (DC + ) 两 个 端子 ， 出 三 时 已 由 金属 连接 片 短 接 。 如 有 和 需要， 用户 可 在 P 和 N (DC - ) 
端子 之 间 加 装 制 动 单元 和 制 动 电阻 。 

三 相 整流 电路 是 由 晶闸管 半 控 桥 组 成 的 ， 由 此 省 去 了 充电 接触 器 ， 增 加 了 КІ, ВА 和 
D1 组 成 的 变频 器 上 电 时 的 预 充电 电路 ， 在 对 直流 回路 储 能 电容 器 的 充电 控制 上 有 其 新 的 特 
点 。 控 制 机 理 如 下 : 变频 器 上 电 有 瞬间 ， 三 相 半 控 桥 的 上 三 桥 辟 晶闸管 器 件 ， 因 无 触发 电流 而 
XW; R1, R4, D1 将 R 相 输 入 交流 电 整 流 成 正 半 波 电 压 ， 给 直流 回路 的 储 能 电容 器 充电 。 
在 电容 器 上 建立 起 充电 电 夺 后， 变频 器 的 开关 电源 电路 起 振 ， 主 板 MCU 输出 晶闸管 导 通 信 
=, 3 只 品 曾 管 的 触发 电路 工作 ，3 只 晶闸管 全 部 导 通 ， 输 入 电路 由 半 波 整流 电路 转化 为 三 
相 桥 式 整流 电路 。 

3 只 唱 闸 管 由 截止 到 导 通 的 工作 过 程 : 开关 电源 起 振 工 作 后 ， 由 开关 电源 变压器 DTI 二 次 
绕组 的 交流 电压 ， 经 DD41 DC51 整流 滤波 成 直流 电压 ， 作 为 晶闸管 触发 脉冲 形成 电路 的 工作 
电源 。 触 发 电路 相对 简单 ， 既 非常 规 的 移 相 电路 也 非 过 零 触 发 电路 ， 因 为 输入 三 相 半 控 桥 整流 
电路 是 不 需要 调 压 控制 的 ， 只 要 给 出 开关 控制 信号 ， 在 储 能 电容 充电 基本 结束 后 ， 将 3 А 
管 导 通 变 为 整流 电路 就 可 以 了 。DU2 (1455B 时 基 电 路 ) 接 成 多 谐振 荡 器 电路 ， 输 出 数 千 赫 效 
WIED, ЭЕ ОРН? 加 到 脉冲 输出 电路 上 。DPH7 相当 于 一 个 开关 ， 受 控 于 由 排 线 
端子 DJP1 的 23 端子 来 的 一 一 MCU 输出 的 品 闸 管 导 通信 号 ( 低 电 平 控制 电压 ) 到 来 时 ，DPH7 
输出 侧 晶 体 管 导 通 ， 将 DU2 输出 的 脉冲 信号 驱动 DQ14、DQ15 ,使 触发 脉冲 信号 一 同 加 到 3 只 
晶闸管 的 门 极 上 ， 令 其 一 块 导 通 ， 将 半 控 整流 电路 “ 变 身 为 ”三 相 桥 式 整 流 电 路 。 触 发 脉冲 
的 频率 较 高 ， 保 证 在 交流 电源 每 相 电 压 的 过 零点 附近 都 有 触发 脉冲 送出 ,使 3 只 晶闸管 处 于 导 
通 角 最 大 的 工作 状态 。 预 充电 过 程 结束 ， 变 频 器 进入 待机 运行 状态 。 

本 例 机 型 由 于 整流 电路 采用 晶闸管 半 控 桥 ， 其 故障 检修 思路 也 与 其 他 机 型 有 所 不 同 。 

变频 器 上 电 后 有 正常 反应 ,但 投入 运行 ， 即 造成 开关 电源 停 振 、 报 直流 欠 电 压 ， 或 发 现 
预 充 电 电 路 的 R1、R4 发 热 严 重 , 均 有 可 能 是 品 闻 管 触发 电路 、 唱 曾 半 控 桥 没 有 正常 工作 所 
致 。 检 修 步 又 如 下 : 

1) 首先 检测 和 确认 三 相 半 控 器 器 件 是 否 是 完好 的 。 可 以 在 断 电 后 ， 人 为 为 半 控 桥 提供 
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低压 电源 和 送 入 触发 信 导 ， 判 断 其 好 坏 。 

2) 检查 触发 电路 的 供电 电路 ， 测 量 振荡 芯片 的 3 脚 有 无 脉冲 信号 输出 。 用 导线 短 接 
(和 解除 短 接 ) 电容 DC42, W DU2 的 3 脚 电压 变化 明显 ， 基 本 上 确定 DU2 心 片 是 好 的 。 

3) 检查 МСО 来 的 控制 信号 是 否 正 确 。 变 频 器 在 上 电 后 ， 储 能 电容 充电 结束 后 ，MCU 
的 100 脚 应 该 变 为 0V 低 电 平一 一 品 闸 管 导 通 信号 ，U10 的 8、9 脚 也 变 为 低 电 平 ，23 端子 
将 低 电 平 信号 引入 光 耦 合 器 DPH7 的 输入 侧 ，DPH7 的 输出 侧 内 部 晶体 管 处 于 导 通 状态 ， 唱 
Ж р014, р015 得 到 工作 偏 流 而 导 通 ， 将 触发 脉冲 信号 ， 加 到 З Ялан НО, БИЛУ Р 

4) 所 涉及 的 环节 及 元 器 件 不 良 ， 都 会 造成 变频 器 不 能 正常 运行 。 

3. VFD -B 型 22kW 变频 器 开关 电源 电路 、 电 流 与 温度 检测 前 置 电 路 原理 简 析 与 检修 
要 点 

(参见 图 6-23) 主 电路 的 530V 直流 电压 ， 由 P*、 ， 经 共 模 滤波 器 DLI 引入 开关 
电源 电路 。DR66 为 起 动 电阻 ， ее 
DU6 的 8 脚 输出 一 个 5V 的 基准 电源 ，DU6 的 4 脚 外 接 定 时 元 件 与 内 部 电路 工作 ， 电 路 起 振 
后 ， 自 供电 绕组 的 感应 电压 经 DD52 DC79 整流 滤波 后 ， 加 到 DU6 的 供电 端 ， 作 为 工作 电 
源 。DR188 、DR128 、DC104 、AQ27 等 元 件 组 成 上 电 软 起 动 电路 ， 在 上 电 期 间 ， 由 电容 延 时 
作用 ，AQ27 短暂 导 通 ,将 DU6 的 1 脚 电 压 拉 低 ，6 脚 输出 脉冲 占 空 比 减 小 ， 随 后 DC104 Ж 
电 完 毕 ，AQ27 截止 ， 实 现 电 压 软 起 动 控制 过 程 。 

a AR н 式 振荡 电路 。 振 荡 芯 片 DU6 输 
出 的 振荡 信号 ， 经 推动 变压器 DT2 隔离 与 转换 为 两 路 同 极 性 的 激励 信号 ， 同 时 加 到 开关 管 
0019 和 DQ20 的 门 极 上 。 两 只 管子 是 同步 导 通 与 截止 的 ， 是 串联 起 来 利用 了 供电 电源 ， 从 
而 降低 了 对 两 管 的 耐 压 要 求 和 功率 分 担 。 开 关 管 机 - 阴 回 路 的 两 只 晶体 管 DQ17、DQ18 与 
D. C 等 元 件 构成 了 “脉冲 加 速 电 路 ” ,使 脉冲 的 陡峭 度 上 升 ， 尤 其 能 加 快 开关 管 的 截止 速 
度 。DQ19、DQ20 的 振荡 能 量 经 开关 变压器 ТІ 转换 和 隔离 输出 ， 其 中 自 供电 绕组 的 整流 
滤波 电压 作为 振荡 电路 的 自 供 电 ; DD51. DC77 的 整流 滤波 得 到 + 24V 电压 ， 作 为 变频 器 控 
制 端子 的 辅助 电源 ， 提 供 光 耦合 器 电路 的 输入 侧 电流 ; DD60 、DD43 、DC97 等 元 件 整 流 滤 
波 得 到 的 +15V、--15V 电源 ， 作 为 电流 、 电 压 检 测 电路 中 运算 IC 的 供电 电源 ; DD88 різ 
等 元 件 整 流 滤 波 得 到 的 电源 ， 提 供 散 热风 扇 的 供电 ， 风 扇 的 运转 与 停止 ， 则 由 MCU 主板 输 
出 的 控制 信号 ， 经 DQ24 р025, DQ26 等 控制 电路 来 执行 。 两 组 风扇 还 串 有 保险 电阻 。 

DD46 等 元 件 整流 滤波 所 得 的 直流 电源 ， 一 路 经 稳 压 IC (DU9) 处 理 为 +5V 电源 ， 供 
MCU 主板 的 电源 和 操作 显示 面板 的 电源 ， 一 路 作为 电压 反馈 信号 ， 经 DU5 DPH8 等 反馈 电 
压 信 号 处 理 电路 ， 送 入 DU6 的 2 脚 ， 完 成 稳 压 闭环 控制 。 

DD46 和 рро 同时 取 自 一 个 交流 电源 ， 在 DQ19 р020 开关 管 截止 时 ，DD46 正 向 导 
通 ， 为 负载 电路 取得 +5V 的 供电 电源 。 所 输入 的 交流 电压 为 峰值 低 、 占 空 比 大 的 正 向 脉冲 
电压 ; 在 开关 管 DQ19 р020 饱和 导 通 期 间 ， 整 流 二 极 管 DD46 反 偏 截止 ，DD20 正 偏 导 通 ， 
所 输入 的 交流 电压 为 峰值 高 、 占 室 比 小 的 反 向 脉冲 电压 ， 此 时 开关 变压器 的 主 绕组 因 DQ19、 
DQ20 的 饱和 导 通 ， 而 相当 于 并 接 于 DC 530V 上 。DD20 整流 所 得 电压 正比 例 于 DC 530V, 
因而 可 作为 直流 电压 采样 信号 ， 经 R、C 滤波 ， 变 为 负 的 直流 电压 信号 ， 由 DJP1 的 6 端子 
送 入 MCU 主板 。 

三 相 输 出 电流 信号 由 互感 器 取出 ， 是 经 JI". DJ2 端子 至 电源 /驱动 板 ， 由 DUL 运 放电 
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路 先行 放大 处 理 后 ， 再 经 DJP1 端子 送 入 МСО 主板 的 。 该 电路 是 电流 检测 信号 处 理 的 前 级 电 
路 。 

模块 温度 检测 信号 也 由 DRTH 端子 取得 ， 再 经 DJP1 端子 输入 MCU 主板 。 

开关 电源 电路 的 常见 故障 现象 ; 

1) 无 电源 电压 输出 ， 操 作 面 板 无 显示 。 测 端子 辅助 电压 +24V、+10V 都 为 0V。 先 检 
测 预 充电 电路 〈 见 主 电路 图 相关 电路 ) 都 正常 ， 判 断 故障 在 开关 电源 电路 。 

2) 输出 电压 偏 高 ， 致 使 大 面积 电路 元 器 件 被 烧毁 。 稳 压 环节 的 故障 导致 稳 压 失控 ， 和 党 
见 为 基准 电压 源 TL431 不 良 ， 电 压 反 馈 电 路 的 光 耦 合 器 低 效 等 。 

3) 输出 电压 偏 低 ， 稳 压 电路 故障 ， 如 TL431 击 穿 、 漏 电 等 。 

4) 电路 处 于 间 钦 振荡 状态 ,输出 电压 偏 低 且 摆 动 。 此 类 故障 表现 最 多 。 故 障 实质 引发 
过 电流 或 从 电压 故障 保护 ， 原 因 可 能 在 电源 电路 本 身 ， 也 可 能 是 负载 电路 异常 所 引起 。 如 散 
热风 扇 损 坏 ， 风 扇 供电 回路 出 现 短路 电流 ， 引 发 振荡 芯片 内 部 的 电流 保护 动作 。 解 决 的 办 法 
先是 逐一 解除 负载 电路 至 输出 正常 ， 检 测 相 关 负 载 电路 的 过 载 原 因 。 排 除 负载 电路 的 故障 
后 ,再 检查 电源 电路 本 身 的 原因 ， 从 过 电流 误 保 护 和 欠 电 压 误 保护 等 两 个 方面 着 手 ， 电 流 检 
测 电 路 异常 或 尖峰 电压 吸收 回路 故障 都 会 引发 电源 停 振 故 障 。 

4. УЕР – В Æ 22kW 变频 器 驱动 电路 原理 简 析 和 检修 要 点 

驱动 电路 (ILR 6-24) 需要 完成 的 任务 和 特点 : 

1) 对 MCU 主板 来 的 6 路 脉冲 进行 电流 功率 /放大 ， 对 IGBT 进行 驱动 ， 并 完成 电位 隔 
离 ， 使 主 电路 的 高 电位 势 不 会 影响 到 控制 电路 。 

2) 对 IGBT 实施 最 直接 有 效 的 故障 检测 、 故 障 报警 与 截止 保护 ， 是 保护 IGBT 的 第 一 道 
防线 。 

3) 驱动 电路 与 开关 电源 电路 密 不 可 分 ， 一 是 要 提供 光 耦 合 器 电路 输出 侧 互相 隔离 的 4 
路 或 6 路 驱动 电源 ， 并 有 了 瞬 态 大 电流 输出 能 力 。 二 是 提供 光 耦 合 器 输入 侧 的 供电 电源 ， 一 般 
是 由 稳 流 电路 对 +5V 处 理 后 供给 。 由 该 路 电源 异常 引起 的 故障 现象 ， 必 须要 引起 重视 。 

4) 驱动 电路 与 IGBT 逆 变 功率 电路 有 直接 电气 上 的 联系 ， 两 者 常 有 故障 损坏 上 的 “ 连 
带 性 ” IGBT 损坏 时 带 来 的 强 电压 冲击 同时 也 会 危及 到 驱动 电源 ， 因 而 电路 检修 特点 上 ， 必 
须 考虑 驱动 电路 、 驱 动 电源 、IGBT 三 者 的 相关 联 性 。 尤 其 是 IGBT 损坏 后 ， 一 定 应 彻底 检查 
驱动 电路 、 驱 动 电源 是 否 有 “同步 损坏 ”， 若 有 遗留 隐患 ， 可 能 再 度 造成 IGBT 的 损坏 ， 不 
得 不 慎 ! 

5) 大 、 中 功率 变频 器 ， 了 驱动 IC 与 IGBT 之 间 需 增加 功率 放大 电路 ， 以 提高 电流 /功率 
驱动 能 力 ， 这 级 电路 成 了 IGBT 模块 损坏 的 缓冲 “屏障 ”， 驱 动 IC 所 遭受 的 危害 相对 减 小 ， 
但 功率 电路 很 少 “ 幸 免 于 难 ”。 功 率 电路 的 损坏 会 造成 驱动 电源 短路 ， 引 发 开关 电源 的 间 钦 
振荡 一 一 提示 我 们 : 开关 电源 的 异常 ， 故 障 可 能 在 负载 电路 身上 。 

6) ОС 故障 报警 信号 是 MCU 第 一 重视 的 故障 信号 。 当 检测 到 此 故障 存在 时 ， 变 频 器 不 
但 拒 受 开机 信号 ， 而 且 可 能 拒 受 操作 面板 的 所 有 操作 ， 产 生 “ 程 度 卡 住 ”的 现象 ! 另外 ， 
检修 中 ， 也 要 充分 考虑 到 驱动 IC 电路 因 相 关 电 路 损坏 误 报 OC 故障 的 可 能 性 。 

ГОС 故障 检测 与 报警 电路 ] 对 IGBT 进行 故障 检测 和 输送 OC 报警 信号 的 任务 由 PH1 和 
PH2 来 完成 (ILEI 6-30 的 IGBT 故障 检测 电路 ) 。 

对 IGBT 故障 的 检测 ， 其 实 是 对 IGBT 导 通 期 间 ， 对 C、 正 极 之 间 导 通电 压 降 的 检测 。 
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图 6-30 IGBT 故障 检测 电路 





IGBT 正常 时 ， 在 输入 脉冲 信号 作用 下 ，C、E 之 间 的 导 通 电压 降低 于 3V， 二 极 管 D1 正 向 导 
通 ， 将 PH1 的 9 脚 电 位 错位 于 驱动 电源 的 0V 电 平 值 ， 当 IGBT 开路 性 损坏 或 过 载 引 起 电流 
剧 增 ， 导 致 IBGT 的 C、E 之 间 电 压 降 超过 7V 时 ， 电 阻 R1、R2 对 驱动 电源 的 分 压 点 低 于 
7V, 二极管 D1 反 偏 截止 ，PHIl 的 9 脚 变 为 高 电 平 信号 输入 ， 内 部 保护 电路 动作 ， 内 部 晶体 
管 V3 导 通 ， 光 耦合 器 PH2 得 到 输入 电流 ， 从 4 脚 输出 低 电 平 的 OC 故障 信号 至 МСО 主板 。 

5. VFD -B 型 22kW 变频 器 电流 、 电 压 等 检测 电路 原理 与 检修 要 点 

图 6-25 电路 为 电流 、 电 压 (故障 信号 形成 ) 检测 电路 ， 其 中 大 部 分 电路 为 电流 信号 处 
理 电 路 ， 从 中 可 看 出 对 电流 信号 的 处 理 过 程 。 

[电流 信号 处 理 电路 ] 由 主 电 路 U、V、W 相 电 流 互感 器 CS1、CS1、CS3 输出 的 电流 检 
测 信 和 号， 经 Jl ж 端子 进入 电源 /驱动 板 的 DJ2 端子 ， 先 经 运算 电路 DUL 内 部 3 组 放大 带 构 成 
的 同 相 比 例 衰减 电路 ， 处 理 后 ， 由 DJP1 端子 输出 ， 经 МСО 主板 的 本 端子 进入 主板 的 电流 
言 号 处 理 电 路 。 

НЛ 端子 的 1、3、4 进入 的 三 相 输 出 电流 检测 信号 ， 进 入 图 6-25 左上 方 由 U2 内 部 3 
组 放大 器 组 成 的 3 路 反 相 比较 放大 电路 ，4. 9V * 基准 电压 经 U12 (5. 6. 7 脚 内 部 放大 器 ) 
组 成 的 反 相 放大 器 ， 倒 相 为 负电 压 ， 与 输入 电流 检测 信号 汇合 后 ， 输 入 U2 的 2、9、12 等 3 
个 反 相 输入 端 ， 经 反 相 比例 输出 ， 将 检测 到 三 相 电 流 信号 ， 以 模拟 电压 信和 号 的 形式 ， 输 入 
MCU 的 91 92. 93 脚 ， 用 于 运行 电流 显示 ， 及 VVV/F 控制 。 

ШОЛ 端子 的 1、3、4 进入 的 三 相 输 出 电流 检测 信号 , 输入 U2 (5, 6, 7 脚 内 部 放大 
器 ) 及 外 围 元 器 件 构 成 的 加 法 器 电路 ， 当 输出 三 相 电流 平衡 时 ， 三 相 电流 信号 的 矢量 和 为 
零 ，U2 的 7 脚 无 接地 故障 信号 输出 ; 当 因 故障 产生 三 相 输 出 电流 严重 失衡 时 ，U2 的 7 脚 产 
生 故 障 信和 号 输出 ， 到 后 级 U4 (1, 2, З 脚 和 5、6、7 脚 内 部 2 组 放大 器 ) 组 成 的 迟滞 电压 
比较 器 〈 窗 口 电压 比较 器 ) 电路 ， 输 入 正 向 和 负 向 不 平衡 电流 信号 ， 分 别 与 5 脚 和 2 脚 的 
基准 电压 相 比 较 ， 超 过 基准 值 时 ，U4 (LM293 ， 开 路 集 电极 输出 运算 IC) 的 1、7 脚 变 为 低 
电 平 ， 唱 体 管 Q4 获得 偏 流 而 导 通 ， 将 低 电 平 的 接地 故障 信号 输入 МСО 的 75 脚 。 本 电路 是 
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将 模拟 电压 信号 由 比较 器 转化 为 开关 量 信号 ， 以 生成 故障 保护 信号 。 

ШОЛ 端子 的 1、3、4 进入 的 三 相 输 出 电流 检测 信号 ， 同 时 输入 右 下 侧 3 路 由 Ul 运算 放 
大 器 组 成 的 正 半 波 精密 整流 电路 ， 取出 三 波 头 反映 三 相 电 压 峰 值 的 电流 检测 信号 ， 经 后 级 
Ul 反 相 器 倒 相 ， 由 8 脚 输出 ， 进 入 MCU 的 89 脚 。 这 是 一 路 直流 模拟 电压 信号 ， 是 一 路 
“综合 电流 信号 ”， 不 再 区 别 是 哪 相 电 流 ， 只 着 重 于 输出 电流 峰值 的 大 小 。 

U1 的 8 脚 输出 的 电流 检测 信号 同时 输入 后 级 由 U6 (内 部 有 两 组 开路 集 电极 输出 放大 
器 ) 和 外 围 元 器 件 组 成 的 “梯度 比较 器 ”电路 ， 在 过 电流 故障 发 生 时 ，U6 产生 “梯级 故障 
报警 与 停机 保护 信号 ”。 两 组 放大 器 同 相 端 的 基准 电压 设置 点 不 同 ， 轻 度 过 载 发 生 时 ，U6 
的 2 脚 先 变 为 低 电 平 ， 输 出 过 电流 信号 至 МСО 的 17 脚 ， 变 频 器 送出 过 载 报警 信号 ， 并 不 马 
上 停机 一 一 其 实 有 一 个 延 时 停机 过 程 ， 当 重度 过 电流 故障 发 生 时 ，U6 的 1 脚 变 为 低 电 平 ， 
输出 过 电流 信号 到 МСО 的 18 脚 ， 变 频 器 无 延 时 停机 ， 并 实施 故障 报警 。 这 是 一 路 开关 量 过 
载 故 障 报警 信号 形成 电路 。 

[电压 信号 处 理 电路 ] 开关 电源 二 次 绕组 负 向 整流 采样 得 到 的 ， 由 BJP1、J 的 6 端子 引 
入 的 主 电路 直流 电压 检测 信号， 输入 至 图 6-25 右 中 侧 U12 (内 部 运算 电路 1、2、3 脚 ) Ж 
行 比例 衰减 和 倒 相 后 ,一 路 直接 输入 MCU 的 90 脚 ， 这 是 一 路 模拟 电压 信号 ， 用 作 直 流 电压 
显示 以 及 过 、 欠 电压 报警 及 相关 控制 ; 一 路 输入 由 U6 及 外 围 元 器 件 组 成 的 “窗口 电压 比较 
器 ”电路 。 进 入 同 相 输入 端 9 脚 的 信号 电压 ， 与 8 脚 由 R151、R152 对 +4.9V* 分 压 所 取 问 
的 基准 电压 相 比较 ， 当 输入 信和 号 信号 电压 高 于 某 值 (如 720V) 时 ，U6 的 9 脚 电 压 高 于 8 脚 
电压 值 ，U6 的 14 脚 将 高 电 平 信号 输入 МСО 的 5 脚 ， 变 频 器 进行 “过 电压 ”报警 。 输 入 U6 
的 反 相 输入 端 10 脚 的 电压 检测 信号 ， 与 11 脚 由 R151, R152 对 +4.9V* 分 压 所 取向 的 基准 
电压 相 比较 ，10 脚 输入 信和 号 电压 低 于 11 脚 电压 值 时 ， 输 出 端 13 脚 将 “ 欠 电 压 ” 报 警 信号 
输入 МСО 的 20 脚 。 

由 驱动 电路 返回 的 OC 报警 信号 由 有 的 20 脚 引 入 ， 经 钳 位 和 滤波 后 送 入 МСО 的 19 脚 ， 
变频 器 即时 报警 并 停机 。MCU 的 38 脚 输出 风扇 控制 信号 至 电源 驱动 板 。 

6. УЕР -B 型 22kW 变频 器 操作 显示 面板 电路 原理 与 检修 要 点 

本 机 型 的 操作 显示 面板 电路 (JILE 6-26) 由 5 Л ІС 电路 和 5 位 的 数码 显示 器 构 
成 。 在 МСО 主板 输出 的 5 线 二 进 制 数字 信号 控制 下 ， 上 传 MCU 内 部 变频 器 运行 的 各 种 数据 
用 于 显示 ， 并 将 输入 指令 下 传 至 MCU。 

由 6 反 相 器 大 电流 驱动 电路 BU2 (ULN2003A) 承担 5 位 数码 显示 器 的 驱动 任务 之 
一 一 一 提供 位 驱动 电流 信号 ; BU3, BUI (HC595AG) 是 8 位 输出 锁 存 器 、 移 位 器 (三 态 ， 
BAJ), ， 分 别 在 МСО 输出 的 串 行 信号 (SER 引 脚 ) 和 时 钟 信号 控制 下 ， 将 串 行 输入 数 
据 ， 转 变 为 并 行 数据 输出 ，BU3 的 8 个 Q 端 输出 信号 作为 BU2 的 输入 控制 信号 ， 输 出 显示 
器 的 位 驱动 信号 ; ВОТ 的 8 个 Q 端 输出 信号 ， 再 经 晶体 管 BQ1 ~ ВОВ 进行 电流 放大 ， 作 为 
数码 显示 器 的 段 驱 动 信号 ， 两 者 共同 作用 ,使 5 位 数码 显示 器 按 控制 信号 要 求 ， 显 示 相 关 
内 容 。 

BU4 (HC165AG) 为 8 位移 位 寄存 器 (并行 输入 ， 互 补 串 行 输出 ) 电路 ， 由 3 ~6 脚 、 
11 ~14 脚 (并行 ) 输入 的 键 位 指令 ， 由 串 行 输出 端 7 脚 输出 。2、13 脚 输入 来 自 MCU 的 时 
ph (同步 ) 信号 ， 在 其 控制 下 BU 有 序 工作 。 

ЖА MCU 主板 的 显示 数据 和 送 往 MCU 主板 的 键 控 指令 ， 由 10 线 端 子 BJ1 (J MCU + 
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板 的 ЈА 端子 相连 接 ) 出 入 , 经 BU5 (НС14АС) 6 反 相 器 电路 倒 相 和 缓冲 ， 完 成 MCU 主板 
和 操作 显示 面板 的 信号 传输 任务 。 

在 此 对 电路 工作 原理 仅 做 粗略 的 分 析 ， 请 读者 结合 相关 数字 IC 资料 ， 进 行 深 入 性 的 
2), 

7. УЕР -B 型 22kW 变频 器 МСО 基本 电路 原理 与 检修 要 点 

图 6-27 是 微 控制 器 MCU (U7， 又 称 单片机 ) 的 基本 工作 电路 ， 包 括 供电 电源 、 复 位 电 
路 和 晶振 电路 ， 操 作 显 示 面 板 的 信号 端子 电路 ， 与 上 位 机 (如 PLC 或 其 他 变频 器 ) 的 
RS485 通信 电路 ，MCU 外 挂 存 储 器 电路 等 。 

J3. J5, J6 端子 为 三 用 插口 ， 用 于 监控 MCU 的 运行 状态 ， 或 写 人 / 读 出 MCU 的 内 部 程 
序 ， 用 于 设备 出 三 前 的 调试 等 用 途 。 

[MCU 的 复位 电路 ] 对 MCU (单片机 ) 信和 号 处 理 和 控制 系统 来 说 ， 电 源 电压 的 实时 监 
视 和 系统 复位 控制 是 一 个 非常 关键 的 问题 。 有 些 电 路 是 电压 监视 和 复位 控制 功能 分 开 ， 也 有 
的 是 二 者 合 一 。U13 (3771/MB3771) 是 一 款 集成 了 电压 监视 /复位 控制 二 者 功能 于 一 体 的 
IC 芯片 。 主 要 功能 如 下 : 可 对 两 路 电源 电压 进行 监视 ， 可 监视 过 电压 和 从 电压 ; 电源 电压 
的 瞬 断 、 瞬 低 时 发 出 RST (复位 ) 信号 ， 电 源 电压 恢复 时 产生 POWER ON RESET 信号 输 
出 ; 与 外 接 晶体 管 配合 ， 能 产生 基准 电压 输出 。 

3771 芯片 的 引 脚 功能 〈 见 图 6-31) 4, 5 脚 为 供电 电源 引 脚 ; 2 、6 脚 为 电压 检测 信和 号 
输入 脚 ， 利 用 外 接 电阻 分 压 ， 形 成 对 监视 电压 的 过 、 欠 电压 检测 输入 信号 ; 7 脚 为 补偿 调节 
端 ， 8 脚 为 复位 信号 输出 端 ，3 脚 为 基准 电源 控制 端 。 
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6-31 电压 监控 /复位 控制 芯片 3771 内 部 功能 框图 


MCU 器 件 ， 内 部 A -DD 转换 电路 对 输入 模拟 电压 信号 进行 处 理 时 ， 需 一 路 基准 电压 
VREF 作 人 参考。98 脚 为 4. 9V* 基准 电压 输入 端 ，4. 9V * 的 稳定 与 精度 决定 了 МСО 内 部 A - 
D 转换 的 精度 。U13 芯片 在 这 里 用 于 对 VREF 的 监视 ,电阻 R11 ~ R14 对 VREF 进行 采样 ， 
输入 U13 的 2、6 脚 ， 当 检测 到 VREF 异常 时 ，8 脚 输出 RST 信号 ,使 MCU 系统 复位 ， 同 时 
3 脚 内 部 晶体 管 饱 和 导 通 ， 使 外 部 晶体 管 Q3 失去 偏 压 而 截止 ，4. 9V = 基准 电压 变 为 0。 

[RS485 通信 电路 ] RS485 通信 电路 由 MCU 相关 引 脚 、 晶 体 管 6、 通 信 模 块 U8 
(DS751 ， 功 能 同 MAX485 ) ， 信 和 号 由 6 线 电话 插头 输出 。 

DS751 是 通过 两 个 引 脚 RE (2 脚 ) 和 DE (3 脚 ) 来 控制 数据 的 输入 和 输出 。 当 RE 为 
低 电 平时 ，U8 数据 输入 有 效 ; 当 DE 为 高 电 平时 ，U8 数据 输出 有 效 。 在 半 双 工 使 用 中 ， 通 
常 可 以 将 这 两 个 脚 直 接 相 连 ， 然 后 由 МСО 引 脚 输出 的 高 低 电 平 就 可 以 让 U8 在 接收 和 发 送 
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状态 之 间 转 换 了 。 本 电路 用 06 来 控制 U8 工作 状态 的 切换 ， 与 МСО 进行 三 线 式 通信 。 当 
U7 的 37 脚 输出 高 电 平 ， 经 Q6 倒 相 后 ， 使 U8 的 2、3 脚 为 低 电 平 而 处 于 数据 接收 状态 。 从 
J2 端子 输入 上 位 机 (或 下 位 机 ) 的 数据 经 U8 的 数据 输出 脚 1 脚 ， 向 U7 的 串口 数据 接收 端 
(RXD) 36 引 脚 ， 使 U7 进行 数据 接收 ， 当 MCU 发 送 数 据 时 ，U7 的 37 脚 输 出 低 电 平 ， 经 
Q6 倒 相 后 ， 使 U8 的 2、3 脚 为 高 电 平 而 处 于 数据 发 送 状 态 。U7 输出 的 串口 数据 ， 经 串口 发 
送 (ТХЮ) 端 35 脚 输 出 ， 进 入 U7 的 串口 数据 接收 端 ， 经 J2 端子 输送 至 后 级 设备 。 

由 U8 的 1、4 脚 输入 /输出 的 串口 数据 在 6、7 脚 转化 为 差分 信号 输出 ， 有 极 强 的 抗 共 模 
信号 干扰 能 力 ， 能 实现 远 距 离 传输 。RS485 通信 能 上 传 外 部 设备 的 控制 信号 ， 也 能 下 传 变频 
器 的 工作 状态 信息 。 

8. VFD -B 型 22kW 变频 器 控制 端子 电路 原理 与 检修 要 点 

变频 器 的 数字 信号 输入 端子 电路 (ILEI 6-28) 是 由 光 耦 合 器 电路 构成 ， 起 到 抑制 干扰 
信号 和 危险 电压 进入 MCU 的 目的 。 本 例 电路 ， 在 光 耦 合 句 的 输入 侧 电路 中 ， 串 入 了 D36 等 
整流 桥 器 件 ， 与 SW1 拨 动 开关 相配 合 ， 用 于 转换 端子 辅助 电源 的 电压 极 性 ， 使 光 耦 合 器 件 
的 输入 侧 总 是 能 得 到 正 向 控制 电压 。 当 变频 器 与 外 部 设备 (如 PLC) 构成 控制 系统 时 ， 可 
灵活 改变 SW1 的 位 置 ， 以 适应 外 部 设备 的 信号 电压 极 性 。 无 论 控制 端子 输入 的 信号 极 性 如 
何 ， 变 频 器 总 是 能 对 输入 信号 做 出 正确 的 反应 。 

变频 器 的 数字 信号 输出 端子 ， 共 5 路 ， 其 中 无 源 触 点 输出 电路 是 МСО 从 62 脚 输出 的 开 
关 量 信号 ,经 U10 (LVC07A) 6 同 相 缓冲 器 电路 ， 驱 动 晶 体 管 Q8 、Q9， 进 而 完成 对 继电器 
RLY1 的 驱动 控制 ， 触 点 动作 信号 由 TBI wa КА, RB. RC 输出 。 

开路 集 电极 输出 信号 有 4 路 ， 末 级 电路 采用 光 耦 合 器 ， 起 到 电压 隔离 作用 。MCU 输出 
的 开关 量 信号 经 U10 缓冲 ， 驱 动 光 耦 合 器 PHI, PH2, PH3 进行 输出 ， 为 可 编程 输出 端子 。 
H Q5. PH4 组 成 的 数字 信号 输出 电路 ， 可 以 实现 脉冲 信号 的 输出 ， 输 出 内 容 可 由 参数 设 定 。 

[ +10V 辅助 电源 电路 ] 模拟 信号 输入 端子 外 接 电位 器 所 需 的 +10V 辅助 电源 由 U3 (5, 
6. 7 脚 内 部 运算 放大 器 ) 、 晶 体 管 Q1 、 电 容 C168 等 元 器 件 构成 的 同 相 电压 放大 器 电路 来 生 
Ro MAE Q1 起 到 输出 扩 流 作 用 ， 提 高 电路 的 带 负载 能 力 。U3 的 同 相 输入 端 5 脚 引 入 
4.9V 基准 电压 (由 U13 复位 /电源 监视 芯片 及 ОЗ 电路 输出 ) ， 电 路 控制 的 结果 使 反 相 输入 
端 6 脚 的 电压 值 跟踪 (ETF) 5 脚 输入 的 基准 电压 ， 即 输出 约 2 倍 的 基准 电压 值 。+ 10У 输 
出 电压 有 很 好 的 稳 压 效果 ， 不 受 外 接 电位 器 电阻 值 大 小 的 影响 。 

АЕМ 为 模块 电压 信号 输出 端子 ， 系 由 MCU 的 З 脚 输出 的 可 调 占 空 比 脉冲 电压 ， 经 U13 
电压 放大 后 输出 ， 再 由 R、C 滤波 电路 ， 得 到 直流 输出 电压 信号 ， 此 端子 也 为 可 编程 输出 
端子 。 

[ 模拟 信和 号 输入 电路 ] 控制 端子 的 模拟 输入 信和 号 又 称 频率 指令 ， 决 定 变频 器 的 输出 频 
率 。 一 般 有 模拟 电压 输入 信号 和 模拟 电流 输入 信号 两 种 ， 其 中 电流 信号 ， 又 常用 作 PID 闭环 
控制 时 的 反馈 输入 信号 。 本 机 电路 的 AVI 为 主 速 指令 输入 端子 ， 输 入 为 0 ~ 10V 可 调 电压 信 
号 , 经 U5 电压 跟随 器 缓冲 后 输出 ， 由 R75 、R76 分 压 变 为 0 ~5V 的 信和 号 电压 范围 ， 再 经 二 
极 管 D3 双向 钳 位 ，R、C 滤波 后 ,输入 MCU 的 97 脚 。 

AUI 端子 为 辅助 频率 指令 信号 输入 。 输 入 信号 范围 为 - 10 ~ 10V (对 应 输出 频率 0 ~ 最 
高 频率 ) ， 输 入 信号 经 U5 内 部 两 级 放大 器 倒 相 处 理 后 ， 再 由 R55 、R56 分 压 后 ， 得 到 0 ~5V 
的 信号 电压 ， 输 入 MCU 的 94 脚 。MCU 对 输入 信号 进行 A -DD 转换 和 运算 处 理 ， 控 制 输出 频 
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率 的 高 低 。 

ACI 端子 为 4 ~20mA 电流 信号 输入 端子 ， 输 入 电流 信号 ， 流 经 负载 电阻 R70、R41 (两 
者 的 串联 电阻 值 为 2300) ， 先 转化 为 1 ~5V 的 电压 信号 ， 再 经 钳 位 和 滤波 电路 ， 输 入 МСО 
的 95 脚 模拟 信号 输入 端 。 

控制 端子 电路 的 常见 故障 原因 有 : 

1) 控制 端子 的 +24V、+10V 辅助 电源 丢失 ， 如 保险 电阻 R159 熔断 ，U13 、Q1 损坏 
等 ， 多 系 由 外 接 控制 线路 引入 危险 高 电压 所 导致 的 损坏 。 

2) 模拟 量 输入 信号 端子 内 部 损坏 ， 故 障 原 因 同 1)。 一 般 为 运 放电 路 损坏 ， 输 出 一 个 固 
定 电压 值 ， 变 频 器 上 电 后 ， 即 有 “频率 指令 ”产生 ， 且 不 受 控 。 

3) 数字 电路 的 故障 ， 为 光 耦 合 器 输入 侧 电路 元 件 引 入 异常 电压 而 损坏 。 

若 表 现 为 控制 端子 内 部 电路 的 故障 ， 首 先 要 确定 SW 切换 开关 的 位 置 ， 还 要 检查 相关 
控制 参数 的 设置 是 否 与 之 对 应 。 

9. VFD -B 型 22kW 变频 器 МСО 主板 、 电 源 / 驱 动 板 端子 信号 去 向 图 在 检修 中 的 重要 
作用 

请 参见 图 6-29, 

[6 路 PWM 脉冲 传输 电路 ] 变频 器 控制 电路 的 终极 任务 即 是 生成 6 路 用 于 驱动 IGBT 的 
脉冲 信号 。 脉 冲 信 号 传输 通道 ,在 МСО (U7) 和 驱动 IC 之 间 ， 还 有 一 级 MCU 接口 (或 称 
缓冲 ) 电路 ， 本 机 电路 采用 U14 (LVC07A) 同 相 缓冲 器 /驱动 器 电路 ， 来 实现 6 路 PWM 脉 
冲 信号 的 中 间 “ 接 力 式 ”传输 。U14 的 输入 、 输 出 侧 都 接 有 +5у 上 接 电阻 ， 可 以 看 出 ， 传 
输 的 负 向 脉冲 信号 。 输 出 信号 经 J]、BJP1 端子 的 进入 电源 /驱动 板 ， 由 后 续 电路 进行 电流 / 功 
率 放大 后 ， 驱 动 逆 变 电路 的 IGBT. 

[晶闸管 导 通信 号 电路 ] 本 机 电路 的 三 相交 流 电源 整流 电路 ， 采 用 3 块 晶闸管 半 控 桥 电 
路 ,将 常用 的 充电 接触 器 更 换 为 无 触 点 开关 器 件 ， 提 高 了 工作 可 靠 性 (请 参见 6-22 主 电 
路 ) МСО 的 100 脚 输出 的 开关 量 信 号 ,经 U10 的 8、9 脚 内 部 同 相 缓冲 器 /驱动 器 电路 和 
Л, ВЈРІ 端子 传输 至 电源 /驱动 板 。 变 频 器 上 电 期 间 ，MCU 检测 由 90 和 脚 输入 的 直流 电压 检 
测 信 号 ， 判 断 储 能 电容 两 端的 直流 电压 上 升 至 额定 值 的 85% 以 上 时 ，100 脚 变 为 高 电 平 ， 向 
电源 /驱动 板 送出 一 个 “晶闸管 导 通 控制 信号 ”， 使 主 电路 晶闸管 无 冲击 导 通 ， 变 频 需 进入 
待机 状态 。 

Г, BJP1 端子 的 信号 去 向 ] MCU 主板 与 电源 /驱动 板 的 电气 联系 ， 由 J1 和 ВЈРІ 两 个 
26 线 排 线 端子 来 完成 。 两 个 端子 之 间 的 通信 线 还 套 有 磁 环 ， 以 抑制 可 能 形成 的 共 模 干扰 
(电路 图 中 未 画 出 ) 。 故 障 检修 当中 ， 端 子 信号 去 向 图 至 关 重 要 一 一 端子 是 各 种 信号 的 集散 
地 一 一 便于 检测 和 故障 判断 。 

电源 /驱动 板 去 往 МСО 主板 的 信号 : 

1) 1、3、4 端子 的 U、V、W 电流 检测 信号 一 般 为 0 ~5V 范围 以 内 的 交流 电压 信号 。 
电流 互感 器 为 四 线 端 元 件 ， 引 入 +15V. -15V 供电 ， 从 GND 接地 ( +5У 电源 地 ) XdW H 
(RR, B) 端子 输入 电流 检测 信号 ， 停 机 状态 ， 信 和 号 输出 端子 电压 信号 为 0。 电 流 互感 器 
内 含 霍 尔 元 件 、 恒 流 源 电 路 、 精 密 运 放电 路 ， 用 磁感应 原理 取得 输出 电流 信和 号。 故障 表现 一 
般 为 内 部 运 放电 路 损坏 ， 在 停机 状态 ， 信 号 输出 端 变 为 +10V 或 -10V 以 上 高 电 平 ， 变 频 器 
上 电 ， 即 报 过 载 故障 ， 不 接受 操作 运行 信号 。 或 MCU 在 自 检 过 程 中 ， 发 现 故 障 信号 的 存在 ， 
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操作 显示 面板 显示 某 个 故障 代码 ， 不 能 开机 运行。 

2) 开关 电源 二 次 绕组 来 (端子 6) 的 直流 电压 检测 信号 为 直流 负电 压 或 正 电 压 ， 其 幅 
度 一 般 为 十 几 伏特 至 几 十 伏特 ， 经 后 续 电 路 分 压 误 减 ， 分 别 取 出 模拟 电压 检测 信号 和 开关 量 
故障 报警 信号 送 MCU。 

3) 20 端子 进入 的 从 驱动 电路 返回 的 ОС 报警 信号 ， 停 机 或 运行 (正常 状态 ) 时 该 信号 
为 +5V 高 电 平 ， 故 障 发 生 时 变 为 ОУ 地 电 平 ， 送 入 MCU。 当 驱动 电路 本 身 损坏 时 ， 上 电 后 
MCU 即 接收 到 oC 信号 ， 会 实施 故障 保护 ， 拒 绝 开机 操作 。 遇 有 此 类 现象 ， 需 检测 有 无 故 
障 信号 存在 。 

4) 19 端子 进入 的 温度 检测 信号 ， 这 是 一 个 在 负 温 度 热 敏 电 阻 两 端 到 出 的 模拟 电压 信 
号 ， 其 变化 范围 一 般 为 0 ~2. SV， 信 号 值 与 环境 温度 有 关 。 因 检测 电路 的 故障 原因 ， 使 此 值 
严重 偏 低 时 ， 变 频 器 上 电 或 运行 中 ， 即 会 报 出 模块 过 热 故 障 ， 设 备 处 于 停机 保护 状态 。 

MCU 主板 去 往 电源 /驱动 板 的 信号 : 上 述 6 路 PWM 脉冲 信号 ; 散热 风扇 起 、 停 控制 信 
号 ; 晶闸管 导 通 控制 信号 ， 都 为 开关 量 控制 信号 ， 或 为 +SV 高 电 平 ， 或 为 0V 低 电 平 ， 非 
常 易于 检测 。 根 据 电 路 的 具体 构成 ， 可 以 判断 出 信号 的 电 平 状 态 。 

从 主板 电路 图 可 看 出 : 微 控制 器 MCU 从 硬件 设置 上 虽然 具备 了 强大 的 软件 开发 基础 ， 
但 构成 一 个 专用 系统 时 ， 其 功能 〈 和 硬件 配置 ) 并 未 被 充分 利用 ，MCU 的 部 分 引 脚 是 空 
的 ; J1, ВЈРІ 的 一 些 引 线 端子 ， 虽 然 主板 Л 端子 是 接 和 人 电路 的 ， 但 电源 /驱动 板 的 BJP1 的 
相关 端子 却 是 空置 的 ， 如 26 端子 。 这 可 能 是 考虑 到 主板 的 通用 性 的 和 МСО 的 后 续 开 发 。 如 
小 功率 变频 器 ， 当 电源 /驱动 板 上 增设 制 动 电路 时 ， 则 26 端子， 可 用 于 传输 МСО 从 43 脚 输 
出 的 制 动 脉冲 信号。 





























6.6 УЕР -B 型 22kW 变频 器 的 故障 检修 实例 


1. 开关 电源 电路 的 故障 检修 实例 

[故障 实例 1] 一 台中 达 УЕР -B 型 22kW 变频 器 (参见 图 6-23 开关 电源 电路 ) ， 检 查 
开关 管 DQ19 已 经 炸 裂 , 01] DQ20 HD, SREZA, FAREA DTI 的 一 次 绕组 的 引线 
也 已 人 烧 断 ， 但 测量 绕组 还 是 好 的 。 将 绕组 断 头 ， 刊 除 绝缘 带 锡 后 ， 加 延长 导线 接 入 电路 板 ， 
检查 开关 管 的 栅 、 源 极 附属 元 件 ， 有 损坏 者 换 新 。 

先 不 忙 着 焊 人 开关 管 ， 为 了 检查 振荡 芯片 及 外 围 电路 有 无 故障 ， 可 以 在 不 焊 开 关 管 的 情 
况 下 ， 为 开关 电源 引入 DC530V 供电 电源 ， 检 测 DU6 的 各 脚 工 作 状态 ， 判 断 前 级 振荡 电路 
是 否 正常 。 

测量 结果 ，8、4、6 脚 有 波动 电压 信号 ， 说 明 前 级 振荡 电路 是 好 的 。 又 检查 DU5、 
DPH8 等 稳 压 控制 环节 都 正常 。 焊 好 开关 管 ， 先 将 开关 管 供 电 回 路 中 串 接 1A 保险 管 ， 通 电 
测试 各 路 输出 电压 正常 ， 恢 复原 供电 ， 变 频 器 工作 正常 。 

[故障 实例 2] 中 达 VFD -B 型 22kW 变频 器 ， 除 +5У 输出 正常 外 ， 其 他 各 路 输出 电压 
严重 偏 高 ， 如 +24V 升 高 为 35V 以 上 ，14V 升 高 至 20V 左右 。 

故障 分 析 : 该 机 的 +5V 输出 ， 是 开关 变压器 DTI 二 次 绕组 的 交 变 电压 ， 经 DD46、 
DC54 整流 滤波 为 + 10V 直流 电压 ， 再 经 SV 稳 压 IC 电路 DU9 稳 压 成 +5V 输出 ， 至 主板 
MCU 电路 的 。 检 测 + 10V 直流 电压 也 为 正常 值 ， 故 障 表现 就 有 点 “奇怪 ”了 。 振 荡 芯 片 
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DU6 所 需 的 电压 反馈 信号 ， 即 取 自 + 10V 输出 点 ， 由 此 可 知 ， 稳 压 电 路 的 控制 结果 即 是 使 
DD46 DC54 整流 滤波 电压 值 等 于 +10V， 此 点 电压 偏 高 或 偏 低 ， 电 路 都 会 做 出 稳 压 调整 动 
作 ， 改 变 输 出 PWM 脉冲 的 占 空 比 〈 即 改变 DTI 的 储 能 ) ， 使 此 点 电压 等 于 +10V 为 止 。 根 
据 测 量 结果 ， 判 断 稳 压 电 路 已 经 实施 了 “正常 控制 动作 ”， 稳 压 控 制 电路 是 “正常 ”的 。 

故障 检查 : 检查 DU5、DPH8 、DU6 等 相关 稳 压 电路 ， 没 发 现 异常 元 件 ， 从 + 10У 稳定 
来 看 ， 芯 片 内 部 误差 放大 器 肯定 也 是 好 的 ， 用 示波器 测 DU6 的 4 脚 、6 脚 测 振荡 频率 为 
25kHz 左右 ， 芯 片 工作 正常 ， 测 6 脚 输出 脉冲 电压 值 在 变频 器 停机 状态 为 1.4V， 比 其 他 同 
类 机 型 的 输出 电压 值 偏 高 ， 说 明 脉冲 占 空 比 同类 机 型 偏 大 。 由 测试 结果 推理 ， 稳 压 控 制 还 是 
有 失控 现象 。 而 此 时 DD46、DC54 的 整流 滤波 电压 应 该 偏 高 对 啊 ， 怎 么 唯 独 该 路 输出 电压 
还 是 正常 的 呢 ? 

故障 判断 : 由 于 +5V 输出 还 是 正常 的 ， 采用 为 +5V 加 、 减 负载 的 方法 ， 引 起 电压 反馈 
采样 电压 +10V 电压 的 变化 ， 引 发 电路 的 稳 压 控制 动作 ， 检 测 其 他 输出 电压 有 无 变化 〈 和 变 
化 趋势) ， 来 判断 故障 出 在 哪 一 环节 。 拔 掉 МСО 主板 DJP1 排 线 端 子 时 ， 相 当 于 + 10У 2238, 
+10V 的 上 升 趋势 使 电压 负 反 馈 量 加 大 ， 电 源 开关 管 驱动 脉冲 的 占 空 比 减 小 ， 测 其 他 支 路 的 
输出 电压 相对 降低 ， 如 +24V 降 为 由 +35V 降 为 32V; MA CPU 主板 的 接线 排 时 ， 相 当 于 
+10V 带 载 ，+10V 的 下 降 趋势 使 电压 负 反 馈 量 减 小 ， 电 源 开 关 管 驱动 脉冲 的 占 空 比 加 大 ， 
使 其 他 支 路 的 输出 电压 大 幅度 上 升 。 检 查 结果 是 ，+10V 电路 空 载 时 ， 其 他 供电 电压 虽 有 所 
降低 ， 但 仍 偏 高 。 

从 +10V 电压 可 以 维持 不 变 看 ，DU5 、DPH8 、DU6 等 稳 压 控制 环节 是 没有 问题 的 。 可 
能 为 +10V 负载 电路 有 问题 ，+10V 正常 背后 隐藏 了 “不 正常 ”因素 : 

1) 假设 +10V 供电 电源 的 带 载 能 力 变 差 ， 即 输出 电流 能 力 不 够 ,为 了 提高 输出 能 力 ， 
维持 + 10V 电压 值 不 变 ， 稳 压 电 路 只 有 尽 最 大 努力 使 DU6 输出 脉冲 具有 较 大 的 占 空 比 ， 以 
补偿 电路 的 带 载 能 力 (提升 其 输出 电压 至 +10V)。 

2) +10V (+5V) 负载 电路 过 载 ， 将 + 10V 拉 低 ， 稳 压 控 制 的 结果 使 DU6 输出 脉冲 占 
空 比 加 大 ， 维 持 +10V 电压 值 不 变 。 

因为 输出 电压 采样 信号 是 取 自 +10V， 以 上 两 种 故障 原因 都 会 使 开关 电源 电路 “单方 面 
照顾 ”了 +10V 的 稳定 ， 而 使 其 他 各 路 输出 电压 大 幅度 上 升 ! 稳 压 控制 电路 越 是 对 + 10V 输 
出 电路 “恪尽职守 ”， 其 他 各 路 输出 就 越 是 表现 为 失控 。 

故障 修复 : 拔 掉 DJP1 主板 排 线 端子 ， 解 除 负载 后 ， 输 出 电压 仍旧 偏 高 ， 故 可 以 排除 上 
述 2) 故障 原因 ;又 由 于 +5V 为 经 DU9 稳 压 后 提供 ， 并 能 保持 于 稳 压 值 上 ， 所 以 检查 重点 
落 在 DD46、DC54 的 整流 滤波 电路 的 带 载 能 力 差 上 。 故 障 原因 有 二 ， 一 是 整流 二 极 管 DD46 
的 整流 能 效 低 ， 经 常 表现 为 正 向 电阻 变 大 和 反 向 电阻 变 小 ; 二 是 DC54 滤波 电容 的 电容 量变 
小 ， 或 有 漏电 现象 。 焊 下 电解 电容 DC54， 发 现 元 件 底部 有 漏 液 现象 ,用 电容 表 测 量 电容 值 ， 
由 标 称 值 的 470wF 降 为 20kF， 近 于 失效 ， 使 +10V 电路 的 带 载 能 力 严 重 不 足 。 

更 换 DC54， 测 开关 电源 的 各 路 输出 电压 值 ， 都 恢复 正常 。 

[ 故障 实例 3] 中 达 VFD -B 型 22kW 变频 器 ， 上 电 后 操作 显示 面板 报 Lu (直流 高 压 侧 
KEE) 故障 ， 变 频 器 处 于 故障 保护 状态 ， 不 接受 起 动 信号 ， 不 能 开机 正常 运行 。 故 障 原 
因 有 两 方面 : 

1) 由 变频 器 交流 供电 电压 偏 低 等 原因 引起 的 直流 回路 DC 530V 偏 低 ， 至 MCU XE JE 
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АР ИАН (如 450V) HJ, 变频 器 报 Lu 故障 ， 并 处 于 停机 保护 状态 。 

2) 直流 回路 的 DC 530V 电压 正常 ， 系 变频 器 电压 检测 电路 本 身 故 障 , “谎报 军情 ”， 误 
报 故 障 ， 引 发 变频 器 错误 的 保护 动作 。 

先 测 量 P、N 端子 的 DC 530V 正常 ， 排 除 变 频 器 主 电 路 的 问题 ， 再 检查 直流 电压 检测 电 
路 。 这 里 就 存在 一 个 问题 了 : 变频 器 是 如 何 进行 直流 电压 检测 的 ? 怎么 找到 直流 电压 检测 电 
路 呢 ? 

变频 器 的 直流 电压 检测 信号 一 般 是 从 开关 变压器 的 二 次 绕组 ， 经 整流 和 RC 滤波 电路 取 
得 〈 见 图 6-32) 。 有 些 变频 器 产品 是 用 电阻 网 络 直接 对 DC 530V 降 、 分 压 ， 再 由 线性 光 耦 合 
器 处 理 ， 送 后 级 电路 。 下 面 以 中 达 УЕР - B 型 22kW 变频 器 的 电压 检测 电路 为 例 ， 探 讨 找到 
直流 电压 检测 电路 的 方法 一 一 如 何 辨别 输出 电压 是 控制 电路 的 供电 电源 电压 还 是 电压 检测 信 


号 呢 ? 
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图 6-32 ФКХ VFD - В 型 22kW 变频 器 直流 电压 检测 电路 


电压 检测 电路 一 般 有 如 下 基本 特性 : 

1) 与 某 路 输出 电压 电路 共用 一 个 开关 变压器 二 次 绕组 ， 一 般 为 +5V 供电 绕组 ， 本 例 机 
型 ， 则 从 + 10У 供电 绕组 取出 ， 直 流 电压 检测 整流 电路 和 +10V 电源 电路 共用 一 个 绕组 ， 输 
出 直流 检测 信号 电压 - 13.5V。 供 电 电源 电压 为 正 电 压 ; 电压 检测 信号 则 与 同 绕组 整流 电源 
电压 呈 反 极 性 ， 是 负电 压 。 从 DD20、DD46 两 只 整流 二 极 管 的 〈 反 向 ) 接 法 可 以 看 出 。 

2) 供电 电源 电路 ， 整 流 二 极 管 后 面 接 有 较 大 容量 的 滤波 电容 (电解 电容 ) ， 以 起 到 波 
波 和 提升 带 负载 能 力 ， 该 电路 能 提供 较 大 的 电流 输出 ; 电路 检测 电路 ， 整 流 二 极 管 后 面具 有 
小 容量 的 贴 片 电容 ， 同 时 串 接 较 大 电阻 值 的 电阻 (本 例 电路 为 200， 有 的 电路 串 接 电 阻 值 
达 数 千 欧 姆 ) ， 说 明 该 路 “电源 ”没有 电流 提供 能 力 ， 只 是 输出 一 个 电压 信和 号 。 

3) 供电 电源 电压 是 稳定 不 变 的 ,不 随 DC 530V 的 高 低 而 变化 ; 电压 检测 信和 号 电压 则 随 
DC 530V 的 变化 而 变化 ,所 以 - 13. 5V 输出 信号 电压 不 是 一 个 确定 值 ， 随 变频 器 交流 供电 
(和 直流 DC 530V) 电压 变化 的 高 低 而 变化 ， 并 呈 线 性 比例 关系 ， 当 输入 交流 三 相 电 压 为 
380V (也 即 直流 电压 为 530V) 时 ， 检 测 信号 电压 值 才 为 - 13.5SV。 如 果 用 调 压 器 为 变频 器 
供电 ， 可 检测 到 电压 检测 信号 跟踪 于 供电 电源 电压 的 高 低 ， 是 随 之 变化 的 。 

回 到 本 例 故 障 检修 上 来 。 当 开关 电源 电路 的 直流 供电 电压 为 530V 时 ， 测 量 电压 检测 信 
号 应 为 -13.5V。 若 检测 结果 正确 ,说 明 变 频 右 报 欠 电压 故障 ， 为 后 级 (MCU 主板 ) 检测 
电路 异常 ， 若 测量 信号 电压 远 远 低 于 -13.5V， 则 可 判断 变频 器 报 欠 电压 故障 系 开关 电源 电 
路 的 直流 检测 电路 故障 。 

检测 结果 ， 测 量 电 容 DC32 两 端的 直流 电压 值 仅 为 9V， 拆 下 DC32 测量 , 约 有 1kQ 左右 
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的 漏电 电阻 值 ， 更 换 DC32， 上 电 测 量 检测 信号 电压 值 正常 ， 变 频 器 能 正常 运行 ， 故 障 修复 。 

[故障 实例 4] 中 达 VFD -B 型 22kW 变频 器 ， 出 现 开 关 电源 故障 。 单 独 为 开关 电源 电 
MEE (DC 500V 维修 电源 ), 测 +5V 输出 为 6.2V， 输 出 电压 偏 高 。 测 量 其 他 各 路 输出 电 
压 ， 普 遍 有 偏 高 现象 。 判 断 故 障 在 稳 压 控制 环节 ， 检 查 DU6 的 1、2 脚 外 围 电路 无 异常 ， 检 
查 外 部 稳 压 电路 中 的 输出 电压 采样 电阻 DR90、DR91 、DU5 、DPHS8 等 元 件 均 无 异常 ， 怀 疑 
DU5 基准 电压 源 低 效 ， 换 新 后 试验 ， 故 障 依旧 。 

输出 电压 虽然 偏 高 ， 但 电压 值 稳定 ， 稳 压 电 路 还 是 “起 作用 ”的 。 其 故障 实质 是 因 反 
贵 电 压 信 号 过 低 ， 或 振荡 芯片 内 、 外 部 误差 放大 器 的 增益 变 低 、 使 DU6 的 6 脚 输出 脉冲 占 
з 比 增 大 ， 开 关 变 压 器 DTI 储 能 过 多 所 致 。 

以 光 耦 合 器 DPH8 的 输入 、 输 出 侧 电 路 来 区 分 ， 将 输出 侧 电路 定义 为 振荡 芯片 内 部 误差 
放大 器 ， 将 DPH8 的 输入 侧 电 路 定义 为 外 部 误差 放大 器 ( PLE 6-33 ) ， 采 取 一 定 检修 措施 ， 
先 将 故障 范围 确定 于 内 部 或 外 部 误差 放大 器 电路 上 ， 再 进一步 确定 故障 元 件 ， 检 修 方法 
如 下 : 
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图 6-33 ”振荡 芯片 内 、 外 部 误差 放大 需 电 路 


1) 试 在 DPHS8 的 输出 端 3、4 脚 并 联 10kQ 电阻 ， 上 电 试 机 ， 发 现 输出 6.2V 降低 为 
6V; 停电 后 ， 再 将 并 联 电阻 值 减 小 为 SkQ0 ， 上 电 测量 +5V 输出 正常 。 

2) 判断 故障 出 在 外 部 误差 放大 器 上 。 若 在 DPH8 的 输出 端 并 联 电阻 无 效 ， 说 明 故 障 出 
ТЕЙ ЗЕЛ Кае, Rue DU6 的 1、2 脚 外 接 元 件 无 异常 ， 应 更 换 DU6。 

3) 由 检测 结果 可 得 出 ， 故 障 在 外 部 误差 放大 器 。 由 于 DU5 已 经 换 新 ， 故 障 疑 点 在 光 耦 
合 器 DPH8 上 。 光 耦合 器 输入 侧 为 发 光 二 极 管 ， 有 正 、 反 向 电阻 特性 。 输 出 侧 为 光敏 晶体 
管 ， 进 行 电阻 检测 ， 电 阻 值 为 无 穷 大 。 用 一 般 的 检测 方法 ， 在 线 或 离线 检测 ， 因 检测 方法 的 
局 限 ， 除 明显 的 输出 侧 短 路 、 输 入 侧 短 路 、 断 路 故障 ， 对 发 光 二 极 管 的 发 光 效率 变 低 ， 输 出 
侧 晶 体 管 的 放大 能 力 降 低 ， 无 法 测 出 。 

4) 更 换 优 质 光 耦合 器 PC817， 上 电 试 机 ， 测 +5V 输出 电压 正常 。 

故障 原因 : 由 于 DPHE 内 部 发 光 二 极 管 的 发 光 效 率 变 低 ， 或 输出 侧 光 敏 晶 体 管 低 效 ( 放 
大 能 力 严 重 变 差 ) ， 使 外 部 误差 放大 电器 的 增益 变 低 ， 出 离 正常 的 稳 压 控制 范围 。 

2. 驱动 电路 的 故障 检修 实例 (ILE 6-24) 

[故障 实例 1] 接手 一 台 从 其 他 的 维修 部 转 修 的 变频 器 ， 据 送 修 者 描述 ， 前 维修 者 检查 
出 模块 损坏 ， 更 换 损 坏 模 块 后 ， 上 电 试 机 过 程 中 ， 听 见 “ 放 炮 ” 声 ， 新 换 模块 又 再 度 损坏 。 
维修 者 自己 承担 经 济 损失 ， 以 无 配件 为 由 ， 不 愿 继续 维修 ， 故 用 户 转 修 我 处 。 
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拆 开 机 壳 ， 观 察 U 相 IGBT 模块 ， 都 已 碎 裂 损坏 。 清 理 损 坏 元 件 ， 检 查 串 接 于 DC 530V 
供电 回路 中 的 FU 快速 熔断 器 也 已 损坏 。 

1) 单独 给 开关 电源 提供 DC 500V 维修 电源 ， 检 修 电 源 / 驱 动 板 ， 测 开关 电源 的 各 路 输 
出 电压 都 正常 ， 说 明 开 关 电 源 是 正常 的 。 

2) 检查 驱动 电路 的 6 路 脉冲 端子 ，GU 、EU 端子 和 СҮ, EY 端子 的 静态 电压 值 为 0V， 
其 他 脉冲 端子 的 -8.6V 正常 。 

3) 检测 ОРН5 驱动 IC 的 输入 、 输 出 侧 静 态 电 压 正 和 常 ， 输出 端 11 脚 为 - 8.6V，GY、 

EY 端子 为 OV， 说 明 功 率 放大 右 DQ12 没有 导 通 或 已 经 损坏 。 停 电 检 测 DQ12 的 发 射 结 已 经 
FEK, EM DQ12 Ji, СҮ, EY 端子 的 测量 电压 值 变 为 正常 的 -8.6V; 检查 GU、EU 脉冲 
端子 的 前 级 驱动 电路 ， 测 量 机 极 电 阳 DR8C/D/E 已 经 断路 ,功率 放大 器 DQ3 AEF, Wh 
射 极 旁 路 电阻 DR10 的 电阻 值 变 大 ， 双 向 18V 稳 压 管 DD4 已 经 开路 。 将 全 部 损坏 元 件 换 新 
JE, W GU, EU 端子 的 静止 负 压 已 经 正常 。 
4) 将 电源 /驱动 板 与 MCU 连接 (MCU 主板 与 操作 显示 面板 也 连接 正常 ) ， 上 电 ， 面 板 
显示 正常 。 操 作 面 板 RUN 键 ， 给 出 起 动 信号 ， 面 板 显示 OC 故障 代码 ， 处 于 停机 保护 状态 。 
将 二 极 管 DD2B、DD3B、DD4B 的 负极 与 驱动 电源 的 ОУ 端 短 接 , 采取 ОС 故障 屏蔽 方法 ， 
使 脉冲 传输 通路 处 于 正常 的 脉冲 传输 状态 。 给 出 起 动 信号 后 ， 面 板 显 示 正 常 的 输出 频率 值 ， 
W 6 个 脉冲 端子 输出 的 脉冲 信号 电压 值 为 3. 2V 左右 。 说 明 驱 动 电 路 已 经 工作 正常 。 

5) 更 换 损 坏 IGBT 模块 ， 拆 掉 损 坏 熔断 器 FU， 在 熔断 器 的 连接 端子 暂时 串 接 两 只 
40W220V 灯泡 。 上 电 后 给 出 起 动 信号 , WU, V. W 输出 电压 正常 。 

6) 更 换 熔 断 器 FU， 上 电 ， 在 变频 器 输出 端 接 入 负载 电动 机 试 机 ， 变 频 器 运转 正常 。 

分 析 : 前 维修 者 接手 故障 变频 器 ， 只 是 检查 和 更 换 了 故障 模块 ， 未 将 驱动 电路 的 故障 细 
致 修复 ， 留 有 故障 隐患 ， 尤 其 在 栅 极 电阻 、 栅 - 射 极 旁 路 电阻 开路 (相当 于 脉冲 端子 开路 ) 
的 情况 下 ， 贸 然 上 电 试 机 ， 使 U 相 、V 相模 块 的 上 、 下 桥 臂 ICBT 误 通 ， 形 成 DC530V 电源 
的 短路 ， 导 致 U、V 相模 块 和 熔断 器 FU 等 器 件 的 损坏 。 

[ 故障 实例 2] 接手 模块 损坏 的 故障 变频 器 ， 更 换 损坏 模块 ， 并 检查 驱动 电路 的 故障 修 
Ы, 在 U、V、W 输出 端 接 人 3 只 100W 灯泡 试 机 ， 测 输出 电压 正常 后 ， 交 付 用 户 。 

用 户 装 机 后 ， 上 电 空 载运 行 时 正常 ， 但 带 载 后 报 ОС 故障 ， 不 能 正常 运行 。 到 变频 器 生 
产 现场 ， 测 面板 显示 电流 值 与 实测 输出 电流 值 相同 ， 仅 为 变频 器 额定 电流 值 的 273 左右 ， 并 
非 真 的 过 载 。 随 着 电动 机 转速 的 升 高 ， 测 输出 电压 不 平衡 度 上 升 。 变 频 器 还 是 存在 故障 
隐患 。 

重新 检查 驱动 电路 和 道 变 电 路 ， 都 没有 什么 问题 。 

由 故障 现象 分 析 ， 带 载运 行 后 报 OC 故障 ， 并 出 现 输出 不 平衡 的 故障 现象 ， 应 该 是 IG- 
BT 导 通 压 降 变 大 ， 为 IGBT 保护 电路 所 侦 测 ， 由 驱动 IC 向 МСО 返回 的 ОС 故障 信和 号。 

故障 原因 为 : 驱动 电路 的 带 载 能 力 变 差 ，IGBT 不 良 ， 导 通 内 阻 变 大 。 

首先 确定 驱动 电路 的 带 载 一 一 电流 输出 一 一 能 力 是 否 正 常 。 用 万 用 表 的 直流 电流 串联 
1002W 功率 电阻 ， 并 联 在 脉冲 端子 上 ， 配 合 起 、 停 操作 ， 测 得 V 相 上 辟 ICBT 驱动 电路 输 
出 的 正 向 脉冲 电流 值 为 25mA， 而 其 他 端子 为 60 ~80mA， 说 明 该 路 驱动 电路 的 输出 电流 能 
力 变 差 。 故 障 原 因 有 : 驱动 电源 带 载 能 力 差 ; 末 级 功率 放大 器 的 放大 能 力 变 差 。 

摘 下 供电 电源 的 滤波 电容 DC34 ， 用 电容 表 测 其 电容 量 ， 仅 为 30wF。DC34 的 标 称 容量 
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为 130kF， 说 明 DC34 已 经 失效 。 更 换 DC34 后 ， 测 得 脉冲 电流 值 上 升 为 73mA， 该 驱动 电路 
的 输出 电流 /功率 能 力 正 常 。 
通知 用 户 取 机 ， 现 场 安装 后 带 载 试验 ， 运 行 正 常 。 

[ 故障 实例 3] 接手 模块 损坏 的 故障 变频 器 ， 并 检查 驱动 电路 ， 测 DQ2、DQ3 、DD4 等 
元 件 都 已 损坏 ,更换 上 ， 为 驱动 电路 上 电 检 查 ， 开 关 电 源 处 于 间 葡 振荡 状态 ， 逐 一 解除 开关 
电源 的 负载 电路 ， 当 将 整流 二 极 管 DD54 焊 脱 原 电 路 后 ， 开 关 电 源 工作 正常 。 

测量 DD54 已 经 击 穿 损坏 。IGBT 模块 损坏 时 ， 使 相应 驱动 电源 、 驱 动 电源 均 受 到 冲击 。 
更 换 DD54， 上 电 测 СУ, EV 端子 输出 脉冲 电压 正常 。 

更 换 损坏 模块 ， 切 断 原 供 电 电 源 ， 从 逆 变 电路 供电 端 单独 引入 24V 低压 直流 电源 ， 将 
运行 频率 调 至 50Hz 时, 测 U、V、W 输出 三 相交 流 电压 值 为 18V， 且 平衡 度 良 好 。 

恢复 逆 变 电路 的 正常 供电 ， 上 电 试 机 ， 运 行 正常 。 

З. 电流 检测 电路 的 故障 检修 实例 (ILE 6-23 和 图 6-25 ) 

[ 故障 实例 1] 变频 器 上 电 后 ， 面 板 显 示 “HPF. 3” 故 障 代码 ， 查 说 明 书 ， 意 为 “控制 
器 硬件 保护 电路 异常 一 一 0C 硬件 保护 电路 异常 ”"。 变 频 器 上 电 后 ， 即 显示 故障 代码 (有 些 
机 型 显示 产品 使 用 说 明 书 中 查 不 到 的 代码 )， 说明 МСО 在 上 电 期 间 ， 检 测 到 相关 引 脚 有 故 
障 信号 存在 。 

1) 根据 经 验 ， 当 驱动 IC 返回 的 IGBT 故障 信和 号， 往往 以 OC 故障 代码 的 形式 出 现 ， 
“HPF. 3” 故 障 内 容 可 能 为 电流 、 电 压 等 检测 电路 一 一 模拟 或 开关 量 信 号 处 理 电路 出 现 了 异 
和 常 的 故障 信号 输出 。 

2) 模拟 量 输出 信号 一 般 在 运行 中 生效 。 在 上 电 后 即 报 的 故障 ， 多 数 为 开关 量 故 障 信和 号 
处 理 电路 的 故障 。 

3) 电流 检测 电路 的 开关 量 信 号 输出 点 一 一 MCU 的 输入 引 脚 有 3 个 ， 即 U7 的 17、18 BH 
和 75 脚 ， 检 测 迟 滞 电 压 比 较 器 U6 的 1 脚 输出 电压 值 为 0O0V， 正 常 值 应 该 为 5V， 判 断 该 电路 
误 报 故 障 信号 。 

Wj U6 的 6 脚 信号 电压 为 0OV, 7 脚 电压 为 3.6V， 判 断 U6 的 1 脚 内 部 电路 损坏 。 更 换 
U6， 上 电 后 变频 器 显示 正常 ， 故 障 排 除 。 

[ 故障 实例 2] 变频 器 上 电 后 面板 显示 “CF3.3” 故 障 代码 ， 复 位 操作 无 效 ， 检 测 到 集 
成 运算 放大 器 U2 的 输出 端 8 脚 静 态 电压 值 为 1. 2V， 偏 离 正 常 值 2.5V。 测 U2 的 1、14 BH 
2.5V 静态 电压 正常 ， 又 检测 U2 的 9、10 脚 电 压 值 均 为 0V， 判 断 U2 的 8、9、10 脚 内 部 放 
大 器 损坏 。 

更 换 U2 (型 号 为 TL0741， 也 可 用 LF347. LM324 等 型 号 的 贴 片 IC 直接 代 换 ) ， 故 障 
排除 。 

[ 故障 实例 3] 变频 器 上 电 后 ， 面 板 显示 “HPF. 1” 故 障 代码 ， 意 为 “控制 器 硬件 电路 
异常 ”。 检 测 接地 故障 信号 处 理 Q4 的 发 射 极 电压 为 0V， 说 明 该 电路 上 电 后 即 有 故障 信和 号 
输 ; lo 

为 确定 是 否 因 U7 的 75 脚 的 电 平 状态 异常 ， 导 臻 “HPF.1” 故 障 报警 ， 可 采 为 人 工 改 
变 75 脚 电 平 的 方法 ， 来 进一步 验证 ， 方 法 是 : 

1) 若 原 输出 为 5SV， 可 用 金属 小 杀 子 暂时 短 接 R210， 观 察 上 电 期 间 的 面板 显示 内 容 是 
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2) 若 原 输出 为 0V， 可 将 D19 的 中 心 端 暂时 与 +5V 端 短 接 ， 观 察 上 电 期 间 面 板 的 显示 
内 容 是 否 变化 。 

可 以 看 出 ，U4 的 发 射 极 至 U7 的 75 脚 之 间 的 电路 ， 有 了 R208 的 限 流 作用 和 二 极 管 D54 
的 反 向 截止 作用 ， 完 全 可 以 放心 暂时 短 接 两 个 元 件 引 脚 ， 使 75 脚 信 号 电 平 由 5V 到 0V 或 由 
оу 到 5V 的 转换 ， 不 必 担 心 试验 中 的 短 接 行为 会 损坏 相关 元 件 。 

经 试验 ， 当 U7 的 75 脚 0V 低 电 平 变 为 +5V 高 电 平 后 ， 变 频 器 在 上 电 后 显示 正常 ， 接 
受 起 动 信号 能 正常 运行 ， 判 断 “HPF. 1” 故 障 报警 系 由 接地 故障 信号 处 理 电路 误 报 警 所 引 
起 。 检 测 电压 比较 器 U4 的 1、7 脚 为 14V，Q4 不 具备 导 通 条 件 ， 怀 疑 Q4 的 集 电极 与 发 射 极 
已 经 短路 ， 停 电 测量 ，Q4 果然 损坏 。 用 普通 晶体 管 S9012 或 S9014 更 换 Q4 ， 故 障 排除 。 

[ 故障 实例 4] 变频 器 上 电 后 ， 报 出 “GFF” 故 障 代码 ， 意 为 输出 端 “接地 故障 ”。 检 测 
MCU 相关 的 开关 量 故 障 信号 输入 脚 (如 17、18、75、89 脚 等 ) 都 处 于 故障 报警 状态 ， 这 说 
明 电流 检测 的 前 级 电路 一 一 共用 信号 电路 部 分 ， 出 现 了 故障 ， 直 接 从 电流 互感 右 CS1 ~ CS3 
的 信号 输出 端子 测量 ,检测 CS1 的 信号 输入 端 电压 由 正常 的 0V 变 为 12V， 判 断 CS1 损坏 。 

联系 厂家 技术 人 员 ， 咨 询 配件 供应 问题 ， 邮 购 一 只 电流 互感 器 配件 ， 代 换 后 故障 排除 。 

4. 电压 检测 电路 的 故障 检修 实例 (ILE 6-23 和 图 6-25) 

[故障 实例 1] 变频 器 上 电 后 显示 CF3.6 ( 意 为 直流 电压 侦 测 电路 异常 ) ， 根 据 上 文 分 
析 ， 重 点 应 该 检查 MCU 的 90 脚 以 前 的 电压 检测 电路 是 否 正常 。 检 测 МСО 的 90 脚 输入 电压 
值 ， 正 常 时 应 为 2. 8V 左右 ， 现 在 测量 值 为 0OV。 该 电压 检测 信号 由 U12 的 1 脚 输出 ， 实 测 
U12 的 1 脚 输出 电压 值 为 2.7V， 是 正常 的 ，U12 的 1 脚 与 МСО 的 90 间 之 间 串 联 一 只 2700 
的 电阻 ， 测 量 该 电阻 的 电阻 值 严重 变 大 ， 拆 下 测量 时 已 经 呈现 断路 状态 ， 换 用 3300 普通 电 
阻 后， 故障 修复 。 

[ 故障 实例 2] 变频 器 带 载运 行 中 ， 易 报 LU 欠 电 压 故 障 而 停机 保护 。 空 载运 行 ， 有 时 
也 报 故障 。 据 现场 操作 人 员 介 绍 ， 晚 上 供电 电压 高 时 不 报 故 障 ， 白 天 供电 电压 低 于 360V 时 
即 报 欠 电压 故障 。 

分 析 : 电动 机 检测 电路 应 该 基本 上 正常 ， 可 能 存在 相关 保护 参数 设置 不 当 ， 或 储 能 电容 
容量 减 小 ， 带 载 时 引起 直流 电压 跌落 的 故障 。 

调 看 相关 参数 设置 ， 没 有 问题 。 现 场 测试 P、N 端子 的 直流 电压 ， 与 调 出 的 面板 显示 值 
相对 比 ， 发 现 显 示 值 比 实际 值 偏 小 ， 可 以 确定 直流 回路 的 储 能 电容 没有 问题 ， 故 障 原 因应 该 
还 在 电压 检测 电路 本 身 。 测 U12 的 1 脚 输出 电压 值 ， 比 正常 值 2. ВУ 偏 低 ， 仅 为 2.4V， 输 入 
电源 电压 稍为 下 降 ， 便 报 欠 电压 故障 保护 停机 。 

检修 : 检测 U12 等 相关 电路 ， 没 有 发 现 故 障 元 件 ; 测量 R91 左 端 排 线 端 子 DJP1 的 6 
脚 ， 电 压 检 测 的 正常 值 应 为 13. 5У 左右 ， 实 测 值 为 11V 左右 ,判断 电源 /驱动 板 上 的 前 置 
电压 检测 电路 异常 ， 由 开关 变压器 ТІ 绕组 取出 的 电压 检测 信号 ， 经 二 极 管 DD20 整流 后 ， 
再 经 DR47 、DC32 滤波 后 ， 送 往 后 级 电路 ， 怀 疑 因 DC32 漏电 ， 导 致 信号 电压 降低 。 拆 下 
DC32 后 ， 测 电压 检测 信号 上 升 为 -13.1V， 用 0.1pF 涤纶 电容 代 换 DC32 ， 故 障 修复 。 
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7.1 直流 弧 焊 机 的 技术 发 展 与 节能 改造 


直流 弧 焊 机 因 其 飞溅 少 、 调 节 性 能 好 、 焊 接 质 量 高 等 优点 ， 基 本 已 取代 了 交流 弧 焊 机 。 
随 着 高 耐 球 、 大 电流 、 高 频率 电力 电子 技术 的 成 熟 应 用 ， 直 流 弧 焊 机 向 着 低能 耗 高 效率 、 小 
体积 高 频率 的 方向 正在 迅猛 发 展 中 。 

直流 弧 焊 设备 是 工业 建设 和 维护 中 量 大 面 广 的 焊接 设备 ， 产 品 广泛 应 用 于 造船 、 化 工 、 
冶金 、 石 油 、 石 化 、 机 械 、 汽 车 、 电 力 等 工业 领域 ， 发 挥 着 重要 作用 。 从 焊 机 自动 化 程度 上 
分 ， 有 手工 焊 机 、 半 自动 焊 机 、 自 动 化 焊 机 、 机 天 人 焊 机 、 智 能 化 焊 机 ; 从 控制 方式 (和 
电路 构成 ) EI, EMIRU, mi ENL, IGBT 道 变 焊 机 等 ; 从 使 用 方式 上 分 ， 有 焊 
条 电弧 焊 机 、 气 体 保护 焊 机 、 埋 弧 焊 机 、 握 弧 烛 机、 电阻 焊 机 等 。 其 中 激光 焊 机 、 电 子 束 焊 
机 等 新 型 设备 ， 也 逐渐 进入 了 应 用 阶段 。 

直流 弧 焊 机 有 一 个 脉络 清晰 的 发 展 方向 ， 技 术 上 的 发 展 与 节能 改造 两 者 是 同步 进行 的 ， 
如 图 7-1 所 示 。 图 中 4 种 直流 弧 烛 机， 同等 功率 输出 情况 下 ，b) 型 产品 与 d) 型 产品 相 比 ， 
其 铜 材 消耗 前 者 为 后 者 的 几 倍 甚至 几 十 倍 ; 体积 与 重量 前 者 是 为 后 者 的 几 倍 至 十 倍 以 上 。 而 
在 焊接 性 能 上 ， 后 者 却 远 远 优 于 前 者 。 而 将 a) 型 与 4) 型 产品 相 比 较 ， 差距 就 更 为 巨大 。 
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图 7-1 直流 弧 焊 机 的 技术 进步 示意 图 
直流 弧 焊 机 的 技术 进步 同 电动 机 、 电 力 变压器 一 样 ， 同 制作 材料 、 工 艺 、 产 品 结构 、 
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相关 技术 的 进步 是 密切 相关 的 。 新 型 产品 的 出 现 ， 除 了 使 焊接 性 能 提升 外 ， 技 术 的 发 展 同步 
带 来 了 耗材 省 (主要 表现 为 节约 铜 材 ) 、 产 品 体积 与 重量 减少 的 节能 改造 优点 ， 说 明 技 术 进 
步 与 节能 改造 是 并 行 不 悖 的 。 

1. 旋转 式 直 流 弧 焊 机 

早期 (20 世纪 80 年 代 ) 的 直流 弧 焊 机 产品 ， 旋 转 式 直 流 弧 焊 机 占有 80% 的 市 场 拥有 
ш, 旋转 直流 弧 焊 机 的 优点 是 电弧 稳定 ， 用 于 各 种 焊条 焊接 各 种 碳 钢 、 合 金 钢 和 有 人 色 人 金属。 
另外 ， 使 用 三 相 工 频 电 源 ， 焊 接 时 对 电源 网 络 波 动 敏感 性 不 大 。 旋 转 式 直流 弧 焊 机 既 可 以 用 
三 相 感应 电动 机 拖 动 ， 还 可 以 用 柴油 机 〈 组 成 柴油 直流 发 电动 机 组 ) 拖 动 ， 适 用 于 野外 无 
工 频 电 源 的 工作 场所 。 

旋转 式 直流 弧 焊 机 的 缺点 是 制造 复杂 ,造价 最 高 ， 体 积 与 重量 最 大 ， 工 作 过 程 中 的 噪声 
也 大 ， 由 于 采用 电 刷 式 直流 发 电机 ， 维 修 工 作 量 也 大 。 

旋转 式 直 流 弧 焊 机 实际 上 由 两 大 动力 系统 一 一 三 相 感 应 电动 机 (或 柴油 机 ) 和 直流 发 
电机 一 一 所 构成 ， 制 造 耗材 多 和 造价 高 。 

2. 整流 式 弧 焊 机 

整流 式 弧 焊 机 也 是 一 种 直流 弧 焊 电源 ， 它 是 由 隆 压 变压器 、 整 流 器 和 焊接 电流 调节 装置 
组 成 的 焊接 装置 ， 与 旋转 式 直 流 弧 焊 机 相 比 ， 制 造 工 艺 简单 、 节 省 材料 、 造 价 低 、 效 率 高 、 
重量 轻 ， 空 载 损 耗 与 噪声 小 ， 使 用 控制 方便 ,已 经 逐步 取代 了 旋转 式 直 流 弧 焊 机 ， 是 目前 仍 
占 主流 的 直流 弧 焊 设备 。 

整流 式 弧 焊 机 按 主 电 路 控制 元 件 的 种 类 ， 可 分 为 硅 整 流 弧 焊 机 、 蝇 曾 管 整流 弧 焊 机 等 。 

3. 低频 逆 变 弧 焊 机 

低频 逆 变 弧 焊 机 也 是 一 种 直流 弧 烛 电源。 产品 具有 高 效 节能 的 特点 : 设备 的 体积 和 重量 
远 小 于 整流 式 弧 焊 机 ， 铜 耗 和 铁 耗 随 耗 用 材料 减少 而 大 为 降低 ， 效 率 可 高 达 90% 左右 ， 功 
率 因数 可 达 0.99， 空 载 损耗 很 小 ， 比 上 述 传统 弧 焊 电源 节 电 1/3 以 上 。 

关 品 具有 和 良好 的 动 特性 和 弧 焊 工艺 性 能 ， 采 用 电子 控制 电路 ， 可 以 根据 不 同 的 焊接 工艺 
要 求 设 计 出 合适 的 外 特性 。 缺 点 是 对 制造 技术 要 求 较 高 ， 产 品 的 故障 率 有 所 上 升 。 

早期 产品 的 逆 变 功率 主 电路 多 采用 门 极 关 断 晶闸管 和 双 极 型 晶体 管 ， 由 于 受到 器 件 频 率 
特性 的 限制 ， 工 作 频 率 多 为 数 千 赫 效 。 

4. 中 频 逆 变 弧 焊 机 

现代 焊接 设备 的 发 展 与 电力 电子 技术 和 器 件 的 发 展 密切 相关 。 以 IGBT 等 为 开关 器 件 的 
新 一 代 中 频道 变 弧 焊 机 ， 采 用 高 频 PWM 开关 技术 和 微 电 子 控制 技术 ， 淘 汰 了 笨重 的 工 频 变 
压 器 和 笨拙 的 电磁 控制 方式 。 它 不 仅 具 有 高 效 节 能 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 多 功能 、 多 用 途 等 优 
点 ， 而 且 具 有 良好 的 动 、 静 态 特 性 和 工艺 特性 ， 是 当前 国际 焊接 电源 设备 发 展 的 主流 和 
方向 。 

因为 变压器 绕组 电势 天 与 电流 的 频率 人 磁 通 密度 B、 铁 心 截面 积 5 及 绕组 的 臣 数 W A 
如 下 关系 : E =4. 44fBSW。 

而 绕组 的 端 电压 忌 近 似 地 等 于 已 ， 即 U= E =4.44/BSW 

XU, BER, Яй f, 则 $ 减 小 , 丈 减 少 ， 因 此 ， 中 频道 变 弧 焊 机 的 工作 频率 
( 达 20 ~50kHz) 升 高 ， 由 此 而 带 来 很 多 优点 : 

1) 变压器 的 重量 和 体积 就 可 以 大 大 减 小 ， 耗 材 量 大 大 降低 ， 制 作成 本 下 降 ; 
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2) 体积 小 、 重 量 轻 ， 携 带 和 移动 方便 ; 
3) 高 效 节能 ， 效 率 和 功率 因数 提高 ， 有 显著 的 节 电 效果 ; 
4) 动 特性 好 ， 引 弧 容 易 ， 电 弧 稳 定 ， 焊 颖 成 形 美观 ， 飞 溅 小 ; 

5) 适合 于 与 机 器 人 结合 ， 组 成 自动 焊接 生产 系统 ; 

6) 可 一 机 多 用 ， 完 成 多 种 焊接 和 切割 过 程 。 

目前 ， 该 4 种 机 型 都 具有 一 定 的 社会 拥有 量 , 但 中 频 弧 焊 电源 的 所 占 比 例 在 逐渐 增 大 ， 
可 见 ， 高 频率 小 型 化 、 高 效 节 能 是 直流 弧 焊 电源 的 发 展 方向 。 



































7.2 AX7 -300 型 旋转 式 直 流 弧 焊 机 


1. AX7 -300 型 旋转 式 直 流 弧 焊 机 的 电路 构成 和 工作 原理 
AX7 -300 型 旋转 式 直流 弧 焊 机 的 整 机 电路 如 图 7-2 所 示 , 由 3 ~ 380V 三 相 感 应 电动 
机 、 直 流 发 电机 和 电源 开关 、 控 制 电 路 等 组 成 。 
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调节 电流 范围 60~360A; 出 动机 12kW; 直流 发 电机 9.6kW 


图 7-2 AX7 -300 型 旋转 式 直流 弧 焊 机 整 机 电路 




















SAL 为 星 /三 角 切 换 控制 开关 ， 上 电 后 先是 控制 电动 机 的 三 相 绕 组 星 形 联结 起 动 ， 然 后 
切换 到 三 角形 联结 正常 运行 ， 从 电动 机 W 相 绕 组 抽 头 的 输出 交流 电压 ， 经 ZL 整流 桥 进 行 整 
流 后 获得 脉动 直流 电压 ， 用 做 直流 发 电机 G 的 励磁 绕组 的 可 调 直 流 供电 电源 。SA2 为 励磁 
绕组 的 电源 极 性 切换 开关 ， 切 换 励磁 绕组 的 电源 极 性 ， 进 而 实现 对 直流 发 电机 电 枢 绕组 输出 
电压 的 极 性 切换 控制 ， 以 适应 不 同 的 焊接 特性 要 求 ， 半 可 调 电 位 器 (大 功率 可 变 电 阻 ) RPI 
用 于 整定 最 大 励磁 电流 ， 瓷 盘 电 位 器 RP2 用 于 调节 直流 电动 机 励磁 电流 的 大 小 ， 实 现 输出 
焊接 电流 的 粗 调 ， 输 出 串联 电抗 带 11, 12 和 转换 开关 SA3 相配 合 ， 完 成 4 挡 位 电流 细 调 ，; 
L3 为 输出 平 波 电抗 器 。 

电动 机 М 和 直流 发 电机 G 在 机 械 上 为 同 轴 连 接 方 式 ，M 作为 原 动 机 ，G 作为 从 动机 ， 
H M #62) С 同步 旋转 ， 利 用 调节 G 励磁 电流 的 大 小 (和 L1、L2 串联 牛 数 的 多 少 ) 对 焊接 
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电流 进行 调节 。 

2. AX7 -300 型 旋转 式 直 流 弧 焊 机 的 故障 检修 

对 交流 电动 机 和 直流 发 电机 的 检修 可 按 电力 拖 动 设备 的 常规 检修 规则 进行 ， 在 此 从 略 。 

本 设备 的 控制 电路 相对 简单 。 切 换 开 关 SAL ~ SA3 都 要 承受 较 大 的 工作 电流 ， 因 而 是 易 损 
元 件 ，SA1 不 良 时 ， 会 导致 电动 机 M 不 能 正常 运行 ; SA2 与 SA3 ARI, 表现 为 电动 机 运行 
正常 ， 但 不 能 正常 焊接 的 故障 现象 。 另 外 ， 根 据 运 行 实践 经 验 ， 焊 接 电流 调节 电位 器 RP2 因 
经 常 调节 造成 磨损 ， 常 表现 出 开路 、 接 触 不 良 的 故障 现象 ， 当 励磁 绕组 Fl F2 间 的 直流 电压 
为 0 时， 必须 检查 RP1、RP2、SA2、ZL 等 4 只 元 带 件 的 好 坏 ， 这 是 一 个 故障 多 发 环节 。 

















7.3 ZXG 系列 (100-1000 型 ) 硅 整流 弧 焊 机 


该 系列 硅 整 流 弧 焊 机 的 输出 电流 范围 从 数 十 安 至 一 千 安 ， 从 设备 工作 特性 来 看 ， 又 可 称 
之 为 磁 放 大 器 控制 变压器 式 硅 整 流 弧 焊 机 ， 其 中 焊接 电流 调节 控制 电路 由 内 反馈 磁 放 大 带电 
路 组 成 〈 含 铁 磁 谐振 稳 压 电源 电路 和 6 只 饱和 电抗 器 、 控 制 绕组 及 整流 元 件 ) ， 整 机 电路 如 
图 7-3 所 示 。 
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图 7-3 ZXG 系列 (100-1000 型 ) 硅 整 流 弧 焊 机 


1. ZXG 系列 硅 整 流 弧 焊 机 的 电路 构成 

Т1 为 三 相 降 压 变压器 ， 将 电网 电压 降 至 所 需 焊接 电压 值 ， 并 起 到 安全 隔离 作用 。HL 为 
上 电 指 示 灯 ; Т2 为 电磁 稳 压 变压器 ， 其 和 整流 桥 ZL 、 滤 波 电容 C2 等 元 件 构成 铁 磁 谐振 稳 
压 器 ， 提 供 磁 放 大 器 电路 所 需 的 稳定 〈 可 调 ) 直流 电源 ; 起 、 停 按钮 SB1 5В2 和 接触 器 线 
E KM 等 组 成 设备 起 动 、 停 止 控制 电路 ， 控 制 设备 电源 的 通 、 断 ;M 为 散热 风机 ， 对 整流 电 
路 工作 中 散发 的 热量 进行 强制 风 冷 ; 电位 器 КРІ 用 于 整定 最 大 焊接 电流 输出 值 ，RP2 用 于 
焊接 电流 的 调节 ; 12-16 为 6 元件 饱 和 电感 〈 每 相 两 只 电抗 器 ， 形 成 正 、 负 半 波 电流 回 
路 ) ， 在 流 经 Ll 直流 信号 的 控制 下 ， 其 “饱和 电感 量 ” 产 生变 化 ， 由 此 使 整流 后 的 直流 焊 
接 电流 产生 变化 ; VD1 ~ VD6 是 6 只 大 功率 整流 二 极 管 ， 将 人 也 和 电抗 顺和 输出 的 交 变 电压 进行 
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整流 后 输出 。 整 流 二 极 管 两 端 并 联 的 R、C 元 件 组 成 过 电压 抑制 电路 ， 在 焊 机 交替 工作 的 焊 
接 过 程 、 设 备 掉 电 等 情况 下 ， 避 人 免 过 电压 情况 的 出 现 危及 整流 二 极 管 的 安全 ; 18 为 输出 电 
抗 器 ， 可 减 小 输出 电流 的 波动 ， 使 电弧 稳定 ; R11 、5C9 为 输出 端 过 电压 抑制 元 件 ， 可 吸收 
电压 毛刺 。 

2. ZXG 系列 硅 整 流 弧 焊 机 的 工作 原理 

工作 原理 的 重点 ， 在 于 内 反馈 磁 放 大 器 〈 用 于 调节 焊接 电流 的 大 小 ) 的 控制 方式 。 

(1) 电磁 式 稳 压 器 

电磁 式 稳 压 絮 属 于 一 种 交流 稳 压 电源 ， 又 称 为 磁 饱 和 稳 压 器 或 铁 磁 谐振 稳 压 器 ， 是 利用 
电感 饱和 后 磁 通 和 感应 电压 变化 均 很 小 的 特性 实现 交流 稳 压 的 。 该 类 稳 压 器 具有 结构 简单 、 
故障 率 低 、 使 用 寿命 长 、 免 维护 等 特点 ， 但 缺点 是 耗材 多 、 效 率 较 低 、 有 一 定 的 波形 失真 
度 ， 在 早期 电器 设备 中 用 于 稳 压 交流 电源 电路 。 

变压器 T2 和 电容 C1 构成 铁 磁 谐 振 稳 压 器 电路 ， 输 出 稳定 交流 电压 ， 又 经 ZL 整流 和 C2 
滤波 ， 得 到 稳 压 直流 电源 ， 用 于 焊接 电流 的 调节 。1L0 为 Т2 的 电流 输入 绕组 ; 1L1、112 为 
串联 绕组 ， 即 串联 饱和 电感 ， 饱 和 电感 1L1、1L2 和 电容 C1 并 联 ， 产 生 特 有 的 铁 磁 谐振 现 
象 ，C1 接 于 串 接 绕组 两 端 ， 可 减 小 电容 量 。 电 路 在 接近 谐振 的 状态 下 工作 可 减 小 无 功 损耗 ， 
改善 功率 因数 和 稳 压 效果 ; 113 为 补偿 绕组 ,与 1L1、112 呈 反 向 串联 关系 ， 当 输入 电源 电 
压 上 升 ，112 感应 电压 随 之 上 升 时 ，113 感应 反 向 电压 也 上 升 ， 其 电压 增 量 与 1L2 的 电压 增 
量 相 抵消 ， 以 起 到 稳定 输出 电压 的 作用 。 

(2) 内 反馈 磁 放 大 央 

控制 线圈 11, 、 饱 和 电感 L2 ~ L7 和 整流 二 极 管 VD1 ~ VD6 等 元 件 组 成 内 反馈 磁 放 大 央 ， 
利用 小 功率 的 直流 信号 ， 控 制 较 大 的 交流 功率 的 原理 ， 调 节 12-17 的 电感 量 ， 实 现 对 焊接 
电流 的 调节 。 

由 于 铁心 的 B( 磁 通 密度 ) -H (RRE) 曲线 是 非 2 
线性 的 ， 即 万达 一 定 值 后 ，B ERA, WARR H EF, 但 
B 不 再 上 升 。 此 时 五 越 大 ， 铁 心 越 饱 和 ， 磁 导 率 a 越 小 。 如 
果 铁 心 内 事先 有 一 个 直流 磁 通 密度 Bk 使 铁心 饱和 ， 则 铁心 磁 
导 率 几 减 小 ,电感 也 随 之 减 小 〈 交 流 阻 抗 变 小 ) ， 故 改变 ВК о 
的 大 小 ， 能 调节 电感 值 。 铁 心 磁化 曲线 如 图 7-4 所 示 。 图 7-4 铁心 磁化 曲线 

在 铁心 上 同时 加 有 交流 和 直流 两 种 励磁 电流 ， 由 于 铁心 (0 ~ Bs 为 线性 段 ) 
材料 的 磁化 曲线 具有 非 线 性 的 特点 ,改变 (控制 绕组 ) 直流 励磁 电流 的 大 小 可 以 改变 铁心 
的 磁 导 率 ， 从 而 使 工作 绕组 的 阻抗 发 生变 化 ， 使 负载 电流 得 以 调节 。 

通常 B. 由 控制 线路 通 上 直流 电 所 产生 ， 一 般 从 零 至 几 安 变化 ， 就 可 以 改变 铁心 的 电 
感 量 ， 使 交流 电流 从 几 十 安 至 几 百 安 产生 变化 ， 即 可 以 用 一 个 很 小 的 直流 电流 控制 大 的 交流 
电流 的 变化 ， 这 种 控制 方式 称 为 磁 放 大 器 控制 方式 。 简 易 磁 放 大 器 的 工作 示意 图 ， 如 图 7-5a 
所 示 ， 利 用 直流 电源 Uk ， 产 生 流 经 控制 线路 的 电流 Th， 产生 “ 预 置 磁 通 ” Bg, ЎЯЎ 
铁心 的 电感 量 ， 使 工作 绕组 中 六 电流 产生 较 大 的 变化 。 

简易 磁 放 大 器 是 不 能 直接 应 用 的 ， 原 因 如 下 : 

O 当 工 为 正 半 波 时 ，B; Ву 相 加 饱和 ; 在 五 为 负 半 波 时 ， 两 者 相 减 ， 不 饱和 ， 起 不 到 
饱和 电感 的 作用 ， 导 致 交流 石 的 正 负 半 波 不 对 称 。 
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G@ 在 二 作用 下 产生 的 中 ， 也 在 控制 绕组 中 感应 交流 电动 势 ， 破 坏 直 流 线 圈 的 正常 工作 。 
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7-5 人 磁 放 大 器 (内 反馈 磁 放 大 器 ) 工作 示意 图 





a) 简易 磁 放 大 器 示意 图 b) 改进 后 的 内 反馈 磁 放 大 器 
因而 改进 型 内 反馈 磁 放 大 器 的 工作 示意 图 如 7-5b 图 所 示 ， 图 中 Na 、Niw 为 控制 线圈 ， 
Ni 、Np 为 工作 绕组 。 其 改进 措施 如 下 : 

让 控制 线圈 变 为 两 个 串联 线圈 ， 使 万 的 正 、 负 半 波 分 走 两 条 路 ， 用 大 功率 二 极 管 的 接 
法 确定 电流 方向 : 

D 正 半 波 时 在 铁心 1 中 Bk + В; 负 半 波 时 ， 在 铁心 2 中 同样 实现 两 者 的 相 加 ， 使 Ni 、 
入 ;在 输入 电源 的 正 、 负 半 波 过 程 中 ， 均 起 到 受 控 人 饱和 电抗 的 作用 。 

© 在 控制 线圈 Ni, М Н В, 基 波 产生 的 感应 电动 势 ， 大 小 相等 方位 相反 而 互相 抵消 ， 
不 会 对 Bk 产生 影响 。 

© 这 种 改进 方式 使 每 个 铁心 上 了 的 方向 保持 不 变 ， 等 于 从 电源 的 交流 分 量 中 “析出 
了 ”直流 分 量 ， 且 方向 与 Bk 相同 ,为 Bi 和 Bk 两 者 的 顺利 相 加 创造 了 条 件 ， 由 此 产生 了 磁 
通 的 正 反 馈 。 此 种 反馈 是 在 铁心 和 线圈 (绕组) 内 部 产生 ， 故 称 之 为 内 反馈 磁 放 大 器 。 改 
变 Uk/IkABk， 改 变 了 铁心 总 磁 通 密度 的 初始 条 件 ， 也 即 改 为 了 了 输出 电流 的 大 小 ， 这 就 是 
内 反馈 磁 放 大 器 的 工作 原理 。 

3. ZXG 系列 硅 整 流 弧 焊 机 的 故障 检修 

由 于 该 设备 控制 的 主 电路 故障 率 低 ， 控 制 电 路 (电磁 稳 压 器 和 内 反馈 磁 放 大 器 ) 简单 ， 
工作 可 靠 性 高 ， 使 用 寿命 长 等 因素 ， 焊 机 的 故障 率 较 低 ， 检 修 难度 也 较 小 。 

1) 主 电路 中 的 硅 整 流 二 极 管 有 一 定 的 故障 率 ， 表 现 为 短路 或 断路 ， 造 成 输出 焊接 电流 
减 小 (或 变 大 ) ， 飞 溅 大 ， 焊 接 中 焊接 变压器 及 饱和 电抗 器 噪声 变 大 、 焊 接 质量 变 差 的 故障 
现象 。 测 量 二 极 管 的 正 、 反 向 电阻 值 ， 可 得 出 判断 结果 。 

2) 控制 电路 中 ， 起 、 停 按钮 不 良 ， 造 成 不 易 起 动 和 不 规则 的 停机 故障 ; 电流 调节 控制 
回路 的 RP1 、RP2 等 元 件 不 良 时 ， 会 造成 调节 失控 的 故障 现象 ， 可 通过 测量 电位 器 3 个 端子 
的 电阻 值 进行 确定 。 



































7.4 NBC -160F 型 二 氧化 碳 气体 保护 半自动 焊 机 


二 氧化 碳 气体 保护 半自动 焊 机 适用 于 碳 素 钢 和 合成 钢 的 板材 焊接 ， 焊 缝 成 型 好 ， 无 焊 
酒 ， 焊 后 工件 变形 小 。 焊 接 装 置 由 三 相 焊 接 变压器 、 整 流 电路 、 电 抗 融 等 构成 焊接 主 电 路 。 
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由 送 丝 (焊丝 ) 速度 控制 电路 、 二 氧化 碳 气 阀 控 制 (用 于 炸 弧 ) 电路 、 焊 接 起 、 停 控制 电 
路 等 构成 控制 电路 。NBC -160F 型 二 氧化 碳 气 体 保 护 半自动 焊 机 的 整 机 电路 如 图 7-6 所 示 。 
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图 7-6 NBC-160F 型 二 氧化 碳 气体 保护 半自动 焊 机 整 机 电路 图 





1. NBC -160F 型 二 氧化 碳 气 体 保 护 半 自动 焊 机 电路 工作 原理 简 析 

[ 焊 机 主 电路 ] A. В, С 三 相 380V 交流 电源 经 3 只 快速 熔断 器 、 电 源 交 流 接 触 器 KM 
引入 焊接 变压器 TI ， 一 次 绕组 为 星 形 联结 并 留 有 抽 头 ， 由 转换 开关 SAL 进行 4 挡 焊 接 电 流 
选择 ， 当 一 次 绕组 而 数 减 少时 ， 二 次 绕组 输出 电压 升 高 ， 焊 接 电流 增 大 。 二 次 绕组 为 三 角形 
联结 ， 输 出 交流 电压 经 三 相 整 流 桥 、 电 抗 器 Ll (用 于 平滑 输出 电流 ) 变 为 直流 电压 ， 当 焊 
接 回 路 闭合 时 形成 焊接 电流 。 焊 机 还 具有 有 焊接 电流 和 焊接 电压 指示 功能 。 

[ 气 阀 和 焊接 电源 控制 电路 ] SA2 为 控制 电路 的 电源 开关 ，T2 为 控制 电源 变压器 ， 二 次 
绕组 输出 的 36V 交流 电压 ， 供 二 氧化 碳 气 体 输 气 阀 线 圈 的 电源 和 受 控 交 流 接触 器 KM 线圈 电 
源 ， 再 经 整流 后 ， 供 直流 继电器 КАТ 线圈 的 电源 ， 用 于 控制 KM 线圈 电源 的 通 断 。 微 动 开 
X SB1 为 焊 把 (焊接) 开关 ， 当 按 下 焊 把 开关 后 ， 直 流 继电器 经 延 时 得 电 ， 进 而 接 通 KM 
线圈 的 供电 ， 焊 接 变 压 器 得 到 电源 ， 同 时 输送 焊丝 的 直流 电动 机 得 电 ， 焊 接 条 件 形成 ， 松 开 
SB1, КАІ, KM1 相继 失 电 ， 焊 接 主 电路 断 电 ， 送 丝 电 动机 断 电 ，KM 的 常 闭 触 点 并 接 于 直 
流 电动 机 两 端 ， 消 除 直 流 电 动机 绕组 因 断 电 产 生 的 反 电动 势 。 对 焊接 变压器 和 送 丝 电动 机 的 
通 、 断 电 控 制 是 出 于 节 电 的 考虑 ， 非 焊接 操作 下 ， 断 开 主 电路 电源 ， 避 免 空 载 耗 能 。 

[ 焊丝 输送 速度 控制 电路 ] 用 于 控制 送 丝 电动 机 的 运转 速度 ， 调 节 焊 丝 的 输送 速度 。 
27V 绕组 输出 的 交流 电压 ， 送 入 由 2 只 二 极 管 和 2 只 品 闸 管 构成 的 半 控 桥 整流 电路 ， 输 出 的 
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可 变 直流 用 作 送 丝 电 动机 的 供电 ， 以 调整 送 丝 速度 ; 38V 绕组 输出 的 交流 电压 经 桥 式 整流 、 
稳 压 和 电容 滤波 ， 变 成 稳定 的 直流 电压 ， 经 КРІ 调整 ， 用 于 送 丝 速度 调节 ; 36V 绕组 输出 
的 交流 电压 经 桥 式 整流 后 ， 由 电阻 和 稳 压 管 削 波 得 到 梯形 波 电压 ， 作 为 由 TIL 和 T2 组 成 的 移 
相 触 发 电路 的 工作 电源 ， 并 兼作 电网 同步 信号 。 以 上 由 三 组 电源 供电 的 移 相 触发 电路 ， 构 成 
电压 〈 速 度 ) 闭环 控制 电路 ， 可 调节 并 稳定 控制 送 丝 速 度 。 为 便于 分 析 ， 将 送 丝 速度 控制 
电路 (电压 闭环 控制 的 移 相 触发 电路 ) ， 如 图 7-7 所 示 。 
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给 定 送 丝 速 度 信号 和 电压 反馈 信号 ， 共 同形 成 了 对 晶体 管 Q1 基 极 电流 的 控制 ， 由 QI 
Ж - 射 极 间 等 效 电阻 的 变化 ， 控 制 C2 充电 的 快慢 ,改变 Q2 ( F) 基 极 出 现 脉冲 的 时 刻 ， 
形成 移 相 触发 脉冲 ， 经 T3 脉冲 变压器 隔离 和 传输 ， 控 制品 闸 管 的 导 通 角 ， 使 送 丝 电动 机 按 
给 定 速度 稳 速 运行 。 找 出 Q1 的 基 极 电流 回路 ， 也 即 可 以 看 出 控制 信号 的 流程 。 将 图 7-7 Ж 
一 步 进 行 原理 性 简化 ， 得 到 如 图 7-8 所 示 的 电路 。 
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97-8 01 基 极 电流 的 控制 回路 


稳 压 管 DW3 和 并 联 滤波 电容 C1 两 端的 电压 U, 是 Q1 基 极 偏 流 的 静态 偏 置 电 压 ， 可 认 
为 是 一 个 稳定 不 变 的 电压 ， 由 此 形成 流 经 R3 与 Q1 发 射 结 的 1 基 极 电流 回路 ， 在 Ui 为 稳 
定 电压 的 前 提 下 ， 记 也 是 恒定 的 ，Ql 组 成 一 个 恒 流 源 电路 ， 为 C2 提供 一 个 恒定 充电 电流 ， 
使 C2 上 电压 线性 上 升 。 速 度 给 定 电压 由 半 可 变 电 阻 RP1 调节 后 ， 在 电容 C3 两 端 形 成 ， 调 
市 完毕 后 也 可 认为 是 一 个 恒定 的 电压 V0,。， 半 控 桥 的 输出 电压 建立 后 ， 在 分 压 电 阻 R9 和 C4 
两 端 形 成 电压 反馈 信号 05,。U, 和 U5, 的 电压 极 性 相反 ， 起 到 削减 和 抵消 U0,, 电 奈 的 作用 ， 
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说 明 U, 为 负 反馈 电压 信号 ， 起 到 稳定 输出 电压 的 作用 。 

2. NBC -160F 型 二 氧化 碳 气 体 保 护 半自动 焊 机 的 电路 故障 检修 

1) NBC -160F 型 二 氧化 碳 气 体 保护 半自动 焊 机 的 整 机 电路 包含 由 Tl 焊接 变压器 和 三 
相 整 流 桥 构成 的 焊接 主 电 路 ， 这 是 相对 故障 率 较 低 、 故 障 发 生 时 检修 也 比较 容易 的 电路 部 
分 。 由 SA3 SA4. SBI 操作 开关 和 继电器 КАТ 组 成 的 操作 控制 电路 ， 易 发 生 接 触 不 良 ， 控 
制 触 点 烧 熔 等 故障 ， 由 晶体 管 T1、T2 和 半 控 整流 桥 构 成 的 送 丝 电动 机 速度 控制 电路 是 一 个 
带 速 度 闭环 控制 的 完整 的 移 相 触发 电路 和 可 控 整 流 电 路 ， 较 易 发 生 送 丝 电动 机 不 转 的 故障 。 

2) 检修 中 可 以 将 电路 分 为 上 述 的 3 部 分 ， 进 行 独立 检测 和 排除 故障 ， 配 合 操作 动作 ， 
检测 电路 状态 ， 找 到 故障 元 件 。 

[故障 实例 1] 送 修 焊 机 电源 接触 器 不 动作 ， 无 焊接 电压 输出 。 焊 机 上 电 ， 操 作 焊 把 开 
X SB1 ， 观 察 继 电器 得 电 后 产生 吸 合 动作 ， 但 交流 接触 器 KM 未 动作 。KM 的 线圈 供电 为 交 
ЙЕ ЗбУ, КАІ 动作 正常 ， 说 明 KM 线圈 供电 也 正常 ，KM 线圈 供电 回路 中 串 接 КАТ 的 常 开 触 
点 ， 可 能 为 KA1 触 点 接触 不 良 ，KM 得 不 到 工作 电源 而 不 工作 。 按 下 SB, 测量 КАТ 的 常 
开 触 点 两 端 电压 为 交流 36V (闭合 正常 时 两 端 电压 为 0V) ， 说 明 КАТ 触 点 未 能 正常 闭合 。 
HF KAL 塑料 外 壳 ， 用 细 砂 纸 打 磨 触 点 ， 并 用 怨 子 校正 触 点 弹 签 片 ,使 之 增加 接触 压力 ， 
上 电 后 ， 接 触 器 动作 正常 。 

产生 此 种 故障 时 ， 可 以 更 换 优 质 继 电器 ， 也 可 以 采用 固态 (无 触 点 ) 继电器 代 换 ， 以 
增加 工作 可 靠 性 。 

[故障 实例 2] 送 修 焊 机 为 送 丝 电动 机 不 转 的 故障 。 上 电 ， 检测 27V 的 励磁 交流 供电 及 
移 相 控制 电路 的 两 路 直流 电源 都 正常 。 测 ОТ ( 见 图 7-7) 的 发 射 极 电压 为 0OV， 检 测 稳 压 管 
DW3 ( 见 图 7-7) 已 击 穿 损坏 ， 使 移 相 触发 电路 停止 工作 ， 送 丝 电动 机 失去 供电 电源 。 

若 此 种 故障 发 生 时 ， 如 检修 上 有 难度 ， 或 手头 无 单 结晶 体 管 可 以 代 换 ， 可 以 采取 将 送 丝 
电动 机 的 控制 电路 整体 代 换 的 应 急 修 理 方法 : 

1) 采用 固态 调 压 模块 ， 输 入 27V 交流 电源 ， 调 压 后 经 桥 式 整流 电路 整流 为 直流 电压 ， 
供 送 丝 电动 机 ; 
2) 先 将 27V 交流 电压 用 桥 式 整流 器 整流 为 直流 电压 ， 再 用 直流 调 压 电 路 (如 采用 
LM317 稳 压 IC) ， 进 行 直流 调 压 ， 供 送 丝 电 动机 ， 以 控制 其 运转 速度 。 

改变 电路 后 ， 需 为 功率 器 件 加 装 散热 片 ， 解 决 功率 元 件 的 散热 问题 。 

[故障 实例 3] 送 修 用 户 反映 焊接 飞溅 大 ， 焊 接 质 量变 差 。 上 电 试 运 行 ， 送 丝 速度 平稳 ， 
送 丝 控 制 电路 正常 ， 焊 接 质 量 差 可 能 为 整流 主 电 路 有 问题 。 检 测 D1 ~ D6 整流 二 极 管 ， 发 现 
其 中 一 只 正 向 电阻 无 穷 大 , 已 经 出 现 断 路 性 损坏 ， 整 流 电压 波动 大 (出现 缺口 ) 使 焊接 电 
流 的 连续 性 变 差 ， 焊 接 质量 下 降 。 更 换 整 流 二 极 管 后 ， 故 障 排除 。 



























































7.5 785 -400 型 晶闸管 直流 弧 焊 机 


755 -400 型 晶闸管 直 流 弧 焊 机 用 于 各 种 牌号 焊条 的 直流 手工 电弧 焊接 ,适用 于 焊接 中 、 
低 矶 钢 及 合金 钢 构 件 ， 是 旋转 式 直 流 焊 机 的 替代 产品 ， 能 耗 低 、 效 率 高 。 焊 机 动 特性 好 ， 电 
弧 稳 定 、 飞 溅 小 ， 焊 颖 成 型 好 ， 操 作 方便 (可 两 地 操作 )， 对 电网 电压 波动 能 自动 进行 补 
偿 ， 在 冷 、 热 态 时 能 保持 焊接 电流 的 稳定 。 
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焊 机 工作 原理 简 述 : 电源 电压 经 三 相 主 变压器 降 压 ， 由 唱 疗 管 元 件 进行 可 控 整 流 ， 利 用 
改变 晶闸管 的 导 通 角 控 制 输出 焊接 电流 的 大 小 ， 从 直流 输出 端 取出 电流 负 反馈 信号 ， 引 弧 后 
随 着 输出 直流 电压 增加 ， 负 反馈 信号 也 上 升 ， 使 晶闸管 导 通 角 减 小 ， 输 出 电压 降低 ， 从 而 获 
得 了 下 降 的 外 特性 。 再 加 上 电压 补偿 ， 焊 接 电流 能 保持 稳定 。 

引 弧 电 路 是 每 次 引 弧 时 ， 短 时 间 内 增加 给 定 电压 ， 使 焊接 电压 升 高 ， 易 于 起 弧 ; 推力 电 
路 是 当 输 出 端 电 压低 于 15V 时 ， 相 当 于 有 一 个 增 量 电压 钱 加 在 给 定 电 奈 上 ， 在 输出 端 短 路 
时 ， 此 增 量 电 压 达 到 最 大 值 ， 使 短路 电流 增加 ， 形 成 外 拖 的 外 特性 ， 使 焊接 时 焊条 不 易 
粘 住 。 

电路 构成 见 图 7-9， 由 推力 电路 、 引 弧 电 路 、 焊 接 电流 反馈 信号 和 给 定 电流 信号 合成 为 
移 相 控 制 信号 ， 与 同步 信号 一 起 输入 触发 电路 ， 用 以 控制 晶闸管 的 导 通 角 ， 实 现 对 焊接 电流 
的 调节 。 
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图 7-9 755 -400 型 焊 机 电路 原理 方 框图 






































1. 7855 -400 型 焊 机 整 机 电路 ( 见 图 7-10) 原理 分 析 

[ 焊 机 主 电 路 ] 在 焊接 、 电 镀 等 需要 低 电 压 大 电流 的 可 调 直流 的 场合 ， 多 采用 带 平 衡 电 
抗 器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电路 ， 主 变 压 句 二 次 侧 为 两 组 政 数 相同 但 极 性 相反 的 绕组 ， 分 别 接 
成 两 组 半 波 可 控 整 流 电 路 。 变 压 器 二 次 侧 两 绕组 的 极 性 相反 ， 可 消除 铁心 的 直流 磁化 ， 设 置 
平衡 电抗 器 L1 的 目的 是 为 保证 两 组 三 相 半 波 整 流 电 路 能 同时 导电 ， 与 三 相 桥 式 电路 相 比 ， 
双 反 星 形 整流 电路 的 输出 电流 可 增 大 一 倍 。 

两 个 直流 电源 并 联 时 ， 只 有 当 电 压 平 均值 和 瞬时 值 均 相 等 时 ， 才 能 达到 均 流 ， 也 即 是 才 
具备 最 佳 并 联 条 件 ， 但 焊 机 电路 中 ， 两 路 整流 电压 虽 相 等 ,但 瞬时 值 不 等 ， 会 使 电源 自身 产 
生 有 害 环流 ; 如 不 加 平衡 电抗 器 ， 成 为 六 相 整 流 电路 ， 则 任 一 时 刻 ， 只 有 一 相 导 通 ， 其 他 五 
相 被 阻 断 ， 品 疗 管 的 导 通 时 间 短 ， 电 源 利用 率 低 。 增 加 平衡 电抗 器 后 ， 可 以 有 两 相 品 闸 管 同 
时 导 通 ， 而 且 品 闸 管 的 导 通 角 加 大 ; 与 桥 式 整流 电路 相 比 ， 整 流 脉动 成 分 减 小 ， 电 流 输出 能 
力 增 大 。 为 提高 输出 电流 的 稳定 性 和 连续 性 ， 在 输出 端 串联 了 平 波 电抗 器 L2， 对 提高 焊接 
质量 有 较 大 益处 。 

每 一 组 3 只 单 向 品 闸 管 元 件 由 一 路 触发 电路 来 控制 ， 触 发 电路 依次 发 送 3 个 与 电网 电压 
(CCE) 相对 应 的 3 个 触发 脉冲 信号 ， 到 3 只 晶闸管 的 栅 阴 结 ，3 只 晶闸管 则 以 承受 正 向 电 
压 的 次 序 依次 导 通 。 

[ 同步 信号 电路 ] TBI 为 同步 变压器 ， 二 次 降 压 绕组 输出 与 电网 三 相 电压 相对 应 的 同步 
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正 弱 波 电压 信号 ， 三 相 电 压 的 正 半 波 信号 ， 分 别 经 R1 ~ ВЗ 限 流 ，6 只 稳 压 二 极 管 BW1 ~ 
BW6 削 波 成 梯形 波 ， 由 СІ ~ C3 微分 电容 微分 后 ， 在 电阻 КА 两 端 得 到 正 、 负 电网 过 零点 同 
步 脉 冲 。Z1 ~ ZA 组 成 桥 式 整流 电路 ， 是 一 个 “信和 号 极 性 自动 选择 电路 "” ， 对 R4 上 的 正 ， 负 
言 号 电压 信号 进行 选择 性 输入 ， 使 输入 到 三 极 管 TI 、T2 的 均 为 正 向 脉冲 电压 ，T1 Т2 在 输 
入 尖 脉 冲 作 用 期 间 饱 和 导 通 ， 提 供 图 7-11 中 电容 СІ, 、C2 的 电荷 泄 放 通 路 ,保障 СІ. С2 从 
电网 过 零 后 重新 充电 ， 从 而 使 触发 脉冲 形成 同步 点 。 
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[ 移 相 触发 信号 形成 电路 ] 从 图 7-10 中 摘出 该 部 分 电路 形成 如 图 7-11 所 示 的 移 相 触发 
言 号 形成 电路 。 这 是 一 个 以 单 结晶 体 管 为 核心 组 成 的 张弛 振荡 器 电路 ，R1L 和 ВА 为 第 二 基 
极 分 压 和 降 流 电阻 ，R2 R5 为 避免 VTI, VT2 进入 直通 区 而 停 振 ，RP1 ~ КРА Ж] ТЗ, Т4, 
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VTI, УТ2 工作 点 整定 电位 器 ， 以 确定 电路 输出 触发 脉冲 的 移 相 控制 范围 。DW1 、R7 用 于 
稳定 晶体 管 T3、T4 的 基 极 电流 ， 使 之 具有 恒 流 特性 ， 从 而 控制 C1 、C2 上 充电 电压 线性 
上 升 。 
晶体 管 T3. Та 为 控制 放大 器 ， 在 输入 控制 信号 的 作用 下 ， 其 导 通 电阻 发 生变 化 ， 控 制 
Cl. C2 电容 上 充电 电压 的 变化 速率 ， 进 而 改变 脉冲 变压器 输出 移 相 触发 脉冲 的 时 刻 ， 使 主 
电路 晶闸管 的 导 通 角 变 化 ， 达 到 控制 焊接 电流 的 目的 。 当 输入 控制 信号 负 向 增 大 时 (ЖШ 
电压 变化 时 ) ， 控 制 放 大 器 T3 的 五 上升 ， 导 通电 阻 减 小 ，C1 、C2 充电 加 快 ， 触 发 脉冲 出 现 
的 时 刻 提 前 ， 焊 接 电流 增 大 ; 当 输 入 控制 信号 正 向 增 大 时 〈 往 正 电 压 变 化 时 ) ， 控 制 的 结 
果 ， 使 焊接 电流 减 小 。 

晶体 管 T5、T6 组 成 急 停 控制 电路 ， 当 进入 “ 远 控 ”模式 时 ， 需 要 停机 时 ，R8 经 远 控 
开关 接 电源 地 ， 形 成 TS 、T6 的 正 癌 偏 压 ， 两 只 管子 饱和 导 通 , 使 a、b 点 电压 为 0， 移 相 触 
发 电路 被 强制 停止 工作 。 一 些 焊 机 电路 中 省 掉 了 TS 、T6 组 成 的 急 停电 路 。 
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7-11 移 相 触发 信号 形成 电路 


[ 控制 信号 形成 电路 ] 是 一 个 具有 引 弧 电 流 和 推力 电流 调节 ， 兼 具 电 流 和 电压 反馈 双 闭 
环 控 制 电 路 。 

1) 焊接 电流 给 定 信号 电路 : 由 电流 /电压 整定 元 件 Wl1 ~ W4、R50、 二 极 管 723 等 元 
件 ， 形 成 对 +15V 和 -25V 的 分 压 电 路 ，W1 、W2 为 信号 电压 范围 整定 电位 器 ，W3 、W4 为 
近 控 (本 地 ) 和 远 控 电 流 调节 电位 器 ， 控 制 方式 由 转换 开关 SAL 切换 。 调 整 所 得 的 电流 给 
定 信和 号 经 晶闸管 模块 温度 (保护 ) 继电器 WK 的 常 闭 触 点 、 电 阻 R34 输入 到 运算 放大 器 
F007C 的 反 相 输入 端 。 给 定 的 电流 信号 向 正方 向 变化 时 ， 输 出 端 电压 向 负 反 向 变化 ， 移 相 和 触 
发 电路 中 的 Т3, Т4 导 通 能 力 增强 ， 移 相 触发 脉冲 提前 ， 唱 闸 管 主 电路 输出 电流 武大 。 当 模 
块 温 升 异常 ， 温 度 继 电器 WK 断 开 ， 中 断 了 电流 给 定 信 号 ， 可 控 整 流 电路 的 晶闸管 全 部 关 
断 ， 实 现 了 超 温 时 的 停机 保护 。 

2) 电流 反馈 信号 电路 : 电流 反馈 信号 由 输出 端 75mV 分 流 器 上 取得 (输出 电流 达 额 定 
电流 值 时 ， 该 分 流 电阻 上 的 压 降 达 到 75mV) ， 分 流 器 的 右 端 接 控制 电源 地 ， 从 电流 (方向) 
极 性 上 看 ， 电 流 反馈 信号 为 负电 压 信 号 ,输出 电流 越 大 ，Js ADRA, Ip 信号 经 电阻 
R33 ， 也 输入 到 运算 放大 器 F007C 的 反 相 输入 端 。 形 成 如 下 电流 反馈 闭环 控制 过 程 : „ЇЙ 
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负 向 上 升 一 F007C 输出 端 控制 信号 正 向 上 升 一 T3 ТА 导 通 变 弱 一 晶闸管 导 通 角 下 降 一 可 控 
整流 电路 输出 电流 下 降 ， 从 而 使 焊 机 获得 下 降 的 外 特性 ; 

3) 电压 反馈 信号 电路 : 电压 反馈 信号 Ur 由 主 电路 输出 正 端 取得 ， 电 压 极 性 为 正 ， 一 
路 经 D13 R44, W6 活动 辟 、R41 输入 到 F007C 的 同 相 输入 端 ， 当 U, 电压 上 升 时 一 W6 活 
动 臂 分 压 点 电压 上 升 一 F007C 输出 端 电压 往 正 的 方向 变化 一 T3 ТА 导 通 变 弱 一 晶闸管 导 通 
角 下 降 一 可 控 整 流 电 路 输出 电压 下 降 。 这 是 一 路 “常态 ”的 电压 负 反 馈 闭 环 控制 支 路 ,在 
因 电 网 电压 或 负载 变化 引起 输出 电路 变化 时 ， 起 到 稳定 输出 电压 的 作用 。 

4) 推力 电流 和 引 弧 电流 调节 电路 。 电 压 反 馈 信号 U, 又 经 R45、W5， 并 从 W5 活动 臂 
ESE (整定 ) 取得 控制 信号 ，W5 为 推力 电流 调节 电位 器 。 当 轻 载 和 焊接 电流 较 小 时 ，Ur 
电压 幅度 大 ， 稳 压 管 D19 处 于 反 穿 状态 ， 经 R46 为 晶体 管 T7 提供 较 大 的 基 极 电流 ，T7 I 
和 导 通 ， 集 电极 电位 为 0V， 二 极 管 Z17 的 负 端 电流 给 定 信号 为 正 ，D17 处 反 偏 截止 状态 ， 
F007C 依据 给 定 的 电流 控制 信号 输出 控制 电压 ; 当 焊 接 电 流 增 大 时 (焊接 状态 近似 于 电源 
短路 状态 ) ， 焊 接 电压 严重 变 低 〈 如 低 于 10V) ， 此 时 起 弧 困 难 ， 焊 条 极 易 粘 住 ， 这 时 候 电 
压 反馈 信号 Us 降低 ， 稳 压 管 D19 出 离 反 向 击 穿 区 而 截止 ， 晶 体 管 T7 失去 基 极 偏 流 而 截止 ， 
集 电极 变 为 高 电位 ， 形 成 由 15У 电源 正 端 一 R48 一 C24 一 W7 固定 端 到 电源 地 的 C24 的 充电 
电流 回路 ， 由 此 在 W7 活动 臂 得 到 正 电 压 分 压 输 出 ， 此 时 二 极 管 Z17 因 承受 正 向 电压 而 导 
通 ， 这 个 正 电压 受 加 在 给 定 电 流 信号 上 ， 使 输入 至 F007C 反 相 端的 电压 上 升 ， 控 制 的 结果 
使 晶闸管 导 通 角 增 大 ， 主 电路 输出 电压 上 升 ， 焊 接 中 起 弧 顺 利 。 这 是 一 个 “ 暂 态 ”的 由 C24 
充电 电压 形成 的 电压 反馈 信号 控制 支 路 ， 起 到 瞬间 提升 给 定 电流 信号 的 作用 。 电 位 器 W5 用 
以 整定 输出 电压 的 “ 引 弧 点 ”， 即 输出 电压 低 至 某 闵 值 时 ， 开 始 引 弧 动 作 。 电 位 器 W7 用 于 
整定 提升 信号 的 大 小 ， 所 以 又 称 为 引 弧 电流 调节 电位 器 。 

可 见 ， 给 定 电流 信和 号、 反馈 电流 信号 、 反 馈 电 压 信 号 均 经 运算 放大 器 F007C 处 理 混合 
为 一 路 控制 信号 ， 这 是 根据 直流 焊 机 的 工作 特性 处 理 得 出 的 信号 ， 送 入 后 级 移 相 触发 电路 ， 
动态 控制 主 电 路 品 曾 管 的 导 通 角 ， 完 成 对 焊接 电流 输出 的 控制 。 

[ 末 级 功率 放大 电路 ] 移 相 触发 电路 采用 张弛 振荡 器 的 优点 〈 电 路 简单 ) ， 但 缺点 是 输 


































































































出 脉冲 窗 ， 和 触发 功率 小 ， 只 宜 触发 小 功率 晶 闻 in == Е 
管 。 需 触发 大 功率 晶闸管 时 ， 要 增加 末 级 触发 е аны " 
电流 放大 电路 。 将 末 级 触发 电路 简化 为 图 7-12 C3 = SCR3 
所 示 末 级 脉冲 功率 放大 电路 ， 看 一 下 其 工作 in3 СЕ ея 
过 程 。 R2| | R3| | R4 

单 结晶 体 管 的 bl 极 输出 尖 脉 冲 信 号 ， 经 脉 а 
冲 变压器 ВІ 耦合 ， 由 D2 整流 输入 小 功率 单 向 рз D4 D5 SCR1 
晶闸管 SCR1 ， 控 制 其 导 通 与 关 断 。 在 一 个 电网 NE M 
周期 内 ，B1 送出 3 个 触发 脉冲 ，SCR1 导 通 3 BL FS -- 
k, SCRI 导 通 时 , 经 D3 ~D5、R2 ~R4 接 通 DI 不 3|Í шй Ri 




















大 功率 晶闸管 SCR2 ~ SCR4 的 触发 电流 回路 。 | | 

因为 对 应 电网 电压 的 3 个 负 半 波 电压 ， 并 非 在 四 FERR S 
同一 时 刻 到 来 ， 即 SCR1 导 通 ， 提 供 触 发 电流 期 间 ， 功 率 晶 闻 管 SCR2 ~ SCR4 总 是 只 有 其 中 
一 只 承受 正 向 电压 而 导 通 ， 其 他 两 只 则 处 于 截止 状态 ， 所 以 完全 可 由 SCRI 控制 3 只 功率 唱 
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曾 的 导 通 ， 在 电压 出 现 自然 过 零点 时 ， 功 率 晶 闸 管 SCR2 ~ SCR4 则 能 自行 关 断 。 以 SCR4 2) 
率 唱 闸 管 的 触发 电路 为 例 ， 分 析 一 下 触发 电流 的 形成 通路 : 当 SCRI 受 控 导 通 时 ， 形 成 从 
SCR4 的 阳极 一 D5 一 R4 一 SCR4 的 顶 极 一 SCR4 的 阴极 的 触发 电流 通路 ， 电 路 中 D5 只 为 SCR4 
提供 正 向 触发 电流 ， 避 免 反 向 触发 电压 的 出 现 ，R4 用 于 限制 触发 电流 的 大 小 ，C4 用 于 消 噪 
和 吸收 干扰 信号 。 小 功率 晶闸管 SCRI 在 此 电路 中 起 到 对 触发 电流 /功率 的 放大 作用 ， 以 提 
高 驱动 能 力 ， 保 障 SCR2 ~ SCR4 的 可 靠 导 通 。 

也 可 以 看 出 ， 唱 闸 管 的 主 电路 ， 只 有 当 负 载 (焊接 ) 回路 接 通 时 ， 才 能 形成 品 闸 管 的 
触发 电流 通路 ， 若 负载 端 处 于 开路 状态 ， 则 功率 晶闸管 将 因 无 法 形成 触发 电流 的 通路 ， 而 全 
部 处 于 关 断 状态 ， 而 使 直流 输出 电压 为 0V。 这 是 检修 中 需 予 注意 的 一 个 问题 。 

2. 755 -400 型 晶闸管 直流 焊 机 的 故障 检修 

爹 修 中 需要 注意 的 问题 : 

1) 受 维修 部 中 电源 容量 所 限 ， 对 送 修 焊 机 ， 不 可 能 进行 实际 的 焊接 试验 。 焊 机 空 载 ， 
因 形 不 成 触发 电流 的 通路 ， 主 电路 停止 工作 ， 不 便 进 行 检 测 ， 要 想 办 法 提供 焊 机 的 工作 条 
件 ， 让 焊 机 “工作 起来 ” 。 焊 机 的 空 载 电 压 一 般 为 60V 左右 ， 只 要 想法 为 焊 机 提供 百 毫 安 以 
上 的 负载 电流 一 一 达到 晶闸管 的 “ 擎 住 电 流 ” 值 以 上 就 行 了 ， 如 将 输出 端 接 人 500020W 电 
M, 或 两 只 100W 灯泡 并 联 ， 都 可 以 形成 一 定 的 “焊接 电流 ”， 并 借 此 接 通 触发 电流 的 通路 ， 
检测 触发 电路 的 工作 状态 。 

2) 推力 电流 和 引 弧 电流 调节 电路 是 在 焊接 时 ( 数 百 安培 焊接 电流 ) 输出 端 电压 低落 至 
一 定 值 时 才 产 生动 作 的 ， 电 路 的 动作 取决 于 电压 反馈 信号 Us 。 因 而 在 焊接 电流 为 0 的 情况 
下 ， 我 们 只 要 向 电路 人 为 送 入 一 个 可 变 的 Us 电压 信和 号， 就 可 以 检测 电路 的 工作 状态 是 否 正 
第 。 所 以 维修 手头 就 常备 一 个 直流 可 调 电 源 (如 0 ~30V) ， 如 果 能 有 一 个 固定 电压 输出 的 
电源 ， 如 24V 仪 用 电源 ， 外 加 电位 器 ， 取 得 可 变 电 压 信号 ， 也 较为 方便 。 电 流 反馈 信和 号 同 
样 也 可 以 用 这 种 方法 取得 ， 注 意 信 号 电压 的 范围 为 0 ~75mV。 

负载 电流 的 产生 、f 和 Us 信号 的 形成 ， 是 焊 机 能 “工作 起 来 ”的 3 个 条 件 和 检测 条 
件 ， 可 以 采用 变通 手段 ， 人 为 生成 这 3 个 条 件 ， 也 即 是 创造 维修 部 内 的 电路 (上 电 的 、 动 
态 的 ) 检修 和 电路 性 能 试验 条 件 ， 可 以 大 大 提高 检修 效率 和 保障 检修 质量 ， 能 确定 被 修 设 
备 已 经 正常 修复 ， 不 会 存在 故障 隐患 。 

[故障 实例 1] 故障 现象 为 有 输出 电压 ， 但 无 法 焊接 ， 不 能 引 弧 。 焊 机 上 电 ， 接 入 负载 
电阻 和 灯泡 ， 检 测 空 载 电 压 严 重 偏 低 ， 用 示波器 测量 输出 波形 ， 正 常 时 应 为 6 波 头 整流 电 
压 ， 现 在 只 能 测 得 3 波 头 整流 电压 ， 说 明 主 电路 晶闸管 只 有 一 路 能 正常 工作 。 故 障 范围 在 同 
步 采 样 电 路 、 移 相 触 发 脉冲 形成 电路 或 未 级 功率 放大 电路 。 

第 一 步 ， 通 过 相关 的 检测 ， 缩 小 故障 范围 。 测 末 级 功率 放大 电路 中 的 小 功率 晶闸管 
SCR7 的 栅 、 阴 极 ， 正 常 工作 中 ， 应 有 零点 几 伏 的 直流 电压 ， 另 外 ， 检 测 3 只 主 电路 晶闸管 
的 栅 极 电阻 两 端的 电压 降 (也 为 零点 几 伏 的 直流 电压 )， 当 触发 电流 回路 产生 时 ，R9 ~ R11 
因 流 过 电流 产生 压 降 。 或 直接 检测 SCR1 ~ SCR3 的 栅 、 阴 极 间 电 压 ， 也 能 判断 有 无 触发 脉冲 
送 入 晶闸管 。 以 上 检测 电压 值 均 为 0V， 说 明 没 有 触发 脉冲 送 入 SCR7 脉冲 功率 放大 电路 。 
故障 在 前 级 电路 。 

移 相 触发 脉冲 形成 电路 为 结构 完全 相同 的 两 套 电路 〈( 见 图 7-11)， 现 在 其 中 一 路 (13, 
VTI) 是 正常 工作 的 ， 故 将 TA, VT2 电路 与 T3. VTI 电路 对 比 测量 ， 能 很 快 找到 故障 点 。 检 
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Wa 点 电压 值 为 0， 电 容 C2 上 无 充电 电压 形成 。 可 能 故障 原因 有 : C2 短路 损坏 、 急 停 控制 电 
路 中 T6 击 穿 损坏 、T4 开路 或 无 1 电流 产生 。 正 常 工作 时 ， 因 了 7 电流 产生 ， 晶 体 管 有 一 定 的 
EJERE Ve, SU C2 EEK, TAAI Voe OV, WPH T4 的 工作 电源 可 能 丢失 ， 试 微调 TA 发 射 
极 串 联 的 半 可 变 电 位 器 RP4， 负 载 灯泡 变 亮 且 闪 烁 。 将 焊 机 停电 ， 检 查 半 可 调 电 位 器 RP4 一 个 
国定 端 因 氧 化 产生 虚 焊 ， 将 КРА 换 新 ， 参 考 RP2 的 调整 位 置 ， 上 电 试 机 ， 输 出 电压 正常 。 

[ 故障 实例 2] 故障 现象 : 焊条 极 易 粘 住 ， 调 节 推 力 电流 和 引 弧 电流 电位 器 ， 无 效 。 用 
户 以 为 电位 器 损坏 ， 自 行将 其 换 新 ， 仍 旧 无 效 才 送 修 的 。 推 力 电流 和 引 弧 电流 调节 电路 
( 见 图 7-10) 以 晶体 管 T7 为 核心 的 电路 ， 当 М5 整定 不 良 、T7 短路 、 电 容 C24 容量 严重 下 
降 时 ， 均 会 导致 给 定 电流 的 共 加 信号 太 小 或 消失 。 空 载 情 况 下 ， 输 出 端 电压 最 高 ，UF 电压 
最 高 ， 稳 压 二 极 管 处 于 反 向 击 穿 状态 ， 品 体 管 T7 处 于 饱和 导 通 状态 ，V. 电压 接近 0V。 

WJF R45, 使 U, 电压 值 为 0，T7 失去 基 极 偏 流 而 截止 ， 其 V. 应 为 15У 高 电位 (С24 
很 快 充满 电 ) 。 但 这 时 Т7 的 集 电极 电压 仍 为 1V 以 下 。 拆 下 Т7 测量 ， 集 电极 与 发 射 极 之 间 
电阻 正 反 向 电阻 均 为 几 千 欧姆 左右 ,说 明 该 管子 已 经 严重 漏电 ， 不 能 使 用 了 。 将 Т7 换 新 ， 
顺便 也 将 电容 C24 一 同 换 新 (避免 存在 容量 减 小 故障 ) ， 从 R45 一 端 送 入 0 ~30V 可 调 直 流 
EJE, RË U 信和 号， 调整 W5， 当 送 入 信号 电压 为 18V 时 , 使 T7 由 导 通 状态 变 为 截止 状态 
(可 测量 Т7 的 管 压 降 予 以 判断 ) 。 即 焊接 时 当 输 出 端 电压 降 至 18V 时 ,推力 与 引 弧 电路 给 出 
一 个 给 定 电流 全 加 信号 ， 使 输出 端 电 压 产 生 一 个 跃升 ， 利 于 起 弧 。 

调整 后 交付 用 户 ， 使 用 状况 良好 。 


























7.6 ZX7 -315 型 逆 变 焊 机 


普通 交 、 直 流 电焊 机 是 直接 取 自 工 频 50Hz 电源 或 加 以 简单 整流 后 使 用 的 ， 有 体积 
ТЕМ ( 铜 、 铁 材 ) 多 、 效 率 低 ， 输 出 电流 平滑 度 不 足 ， 不 能 用 于 细微 焊 颖 的 焊接 等 缺点 。 
因为 电感 元 件 的 感 抗 与 所 加 电源 频率 成 正比 ， 故 提升 电源 频率 后 ， 同 等 输出 功率 情况 下 ， 焊 
接 变压器 的 体积 和 耗材 将 产生 对 应 性 的 下 降 ， 而 且 对 高 频 交 流 电 整 流 后 的 滤波 变 得 更 为 容 
易 ， 可 得 到 更 为 平滑 的 焊接 电流 。 因 为 采用 了 逆 变 技术 ， 所 以 制作 轻便 型 、 大 功率 、 高 性 能 
焊 机 成 为 可 能 。 

事实 上 ， 道 变 焊 机 即 为 逆 变 电源 ， 其 电路 结构 为 交 - 直 - 交 -直方 式 ， 即 将 输入 三 相 工 
频 电 源 整流 滤波 为 约 530V 的 直流 电压 ， 经 高 频道 变 后 ， 由 高 频 降 压 变 压 絮 变换 为 高 频 低压 
交流 电 ， 再 经 整流 处 理 成 低压 直流 电源 ， 用 于 形成 焊接 所 需 的 平滑 电流 。 主 电路 中 有 两 个 整 
流 环节 和 一 个 逆 变 环节 ， 控 制 电路 具有 PWM 逆 变 脉冲 形成 和 输出 电流 控制 、 过 电流 保护 、 
欠 / 过 电压 保护 等 功能 。 

1. ZX7 -315 型 逆 变 焊 机 的 整流 主 电 路 和 控制 电源 电路 

[ 整流 主 电 路 、 电 容 预 充电 控制 电路 ] 如 图 7-13 所 示 ， 三 相 电 源 经 电源 开关 (空气 断 
т) QF1 引入 ,输入 由 3 块 桥 式 整流 模块 组 成 的 三 相 桥 式 整流 电路 中 。 继 电器 KA1 和 两 
只 功率 电阻 形成 电容 预 充 电 电 路 ， 由 于 电容 器 具有 端 电压 不 能 突变 的 特性 ， 上 电 有 瞬间 形 同 
“短路 ”， 会 形成 极 大 的 浪 涌 充 电 电流 ， 易 损坏 整流 模块 和 引起 电源 开关 跳闸， 增加 预 充 电 
电路 可 以 解决 这 个 问题 。 设 备 上 电 瞬 间 ， 继 电器 КАТ 常 开 触 点 处 于 断 开 状态 ， 整 流 电 压 经 
两 只 并 联 功 率 电阻 为 滤波 电容 充电 ， 使 主 电 路 A、B 端 直流 电压 逐渐 上 升 ， 至 一 定 值 时 ， 控 
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制 电源 电路 开始 起 振 工 作 ， 继 电器 КАТ 得 电 吸 合 ， 短 接 充 电 电阻 。 滤 波 电容 两 端 形 成 约 
530V 的 直流 电压 ， 由 A、B 端子 供 后 级 逆 变 电路 。 

电流 互感 器 TA1 串 接 于 直流 输出 回路 中 ， 将 整流 电流 检测 信号 送 入 后 级 过 电流 保护 电 
路 ， 实 施 过 电流 停机 保护 。 

[控制 电源 电路 ] 电源 变压器 TC 的 一 次 绕组 输入 380V 工作 电源 ， 经 自 耦 绕组 取出 АС 
220V， 供 散热 风机 M1、M2， 用 于 对 首 变 电源 的 场 效应 晶体 管 和 输出 整流 电路 进行 强制 风 
冷 ， 以 增强 散热 效果 。TC1 的 双 14V 二 次 绕组 ， 输 出 14V 交流 电压 经 全 波 整 流 后 ， 得 到 约 
18V 的 不 稳定 直流 电压 ， 共 分 3 路 送 入 后 级 电源 电路 。 第 一 路 经 820 电阻 降 压 、 稳 压 集 成 
电路 17805 稳 压 后 ， 取 出 +5V 供电 ， 供 数 显 表 头 显示 焊接 电流 调节 值 ( 见 图 7-13); 第 二 
路 经 串 接 二 极 管 输入 稳 压 集成 电路 L7812， 取 得 +12V 稳 压 电源 ， 供 升 压 开关 电源 振荡 芯片 
KA3843 的 工作 电源 ， 同 时 作为 后 级 控制 电路 的 电源 ; 第 三 路 送 入 由 PWM 脉冲 振荡 芯片 和 
电源 开关 管 等 器 件 构 成 的 +24V 升 压 电路 ， 以 形成 +24V 稳 压 电源 ， 供 充电 继电器 КАТ 的 
线圈 供电 ， 及 后 级 驱动 电路 的 供电 。 
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图 7-13 ZX7 -315 型 逆 变 焊 机 的 主 电 路 整流 电路 和 控制 电源 电路 














振荡 芯片 KA3843 (电路 结构 与 原理 同 UC3843 、UC3844) ， 其 电路 原理 本 书 有 关 章 节 
已 有 介绍 ， 此 处 不 再 歼 述 。 由 振荡 芯片 IC1 、 电 感 Ll 和 开关 管 VT1 (元 件 序号 为 作者 添加 ) 
等 元 件 构成 的 +24V 升 压 电 路 ， 电 路 工作 过 程 的 简 述 如 下 : +12V 供电 电源 加 到 IC1 的 7 上肢 
以 后 ， 在 8 脚 输出 5V 基准 电压 ， 经 R5 和 VT2 导 通 等 效 电阻 的 并 联 电阻 、C1 定时 电路 和 
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ІСІ 内 部 振荡 电路 形成 振荡 信号 ,在 6 脚 生 成 PWM 脉冲 ， 驱 动 开关 管 VT, FXE VT 导 
通 时 ， 电 感 元 件 L1 吸入 电源 电流 ， 其 自 感 电动 势 上 正 下 负 ，L1 存储 磁 能 ， 整 流 器 D92M - 
02 反 偏 截止 ;开关 管 VT 截止 期 间 ， 因 流入 Ll 的 电流 不 能 突变 ， 故 Ll 产生 下 正 上 负 的 感 
MEJA, ÉRA L 上端 、3300kF 电容 到 地 和 经 Ll 下端、 整流 器 D92M -02、+24V 负载 
电路 到 地 的 磁 能 释放 回路 ， 此 时 ， 整 流 器 D92M -02 正 偏 导 通 ， 经 1000kF 电容 滤波 ， 为 负 
载 电 路 提供 电流 。 因 Ll 的 自 感 电动 势 方 向 为 上 负 下 正 ， 其 负 端 接 于 18V 整流 电压 的 正 端 ， 
L1 的 正 端 相对 于 18V 整流 电压 来 说 ， 形 成 升 压 输出 。 

开关 管 源 极 的 两 只 串联 电流 采样 电阻 R1、R2 将 电路 工作 电流 检测 信号 转化 为 电压 信 
号 ， 输 入 IC1 的 3 脚 ， 实 施 电流 控制 PWM 模式 ， 在 过 载 发 生 时 ， 使 IC1 处 于 保护 停 振 状态 ; 
+24V 输出 电压 ， 又 经 R6 、R7 分 压 后 ， 由 R8 引入 到 IC1 的 电压 反馈 信号 输入 端 2 脚 ， 实 
施 电压 闭环 控制 ， 达 到 使 输出 电压 稳定 于 +24V 的 目的 。 

稳 压 集成 电路 17812 输入 端的 两 只 二 极 管 D1、D2 为 隔离 二 极 管 ， 上 电 有 瞬间 D1 Sam, 
不 稳定 18У 整流 电压 加 到 L7812 的 输入 端 ， 使 L7812 输出 的 电压 提供 IC1 的 起 振 电压 和 电 
流 。 当 +24V 电压 稳定 建立 后 ，D2 正 偏 导 通 ，D1 反 偏 截止 ，L7812 改 由 稳定 的 +24V 供电 ， 
由 此 保障 L7812 输出 稳定 +12V， 作 为 ІСІ 的 稳定 电源 ， 避 免 因 电网 电压 降低 使 整流 18V Ek 
落 ， 使 1L7812 的 输入 /输出 电压 差 超 过 允许 值 时 ， 引 起 +12V 供电 电源 不 稳定 ， 引 起 控制 电 
路 工作 失常 。 

电源 振荡 电路 中 ， 因 唱 体 管 VT2 的 控制 作用 〈 试 分 析 ) ， 不 但 有 脉 宽 调 整 作 用 ， 而 且 随 
电路 工作 电流 的 大 小 ， 振 荡 频 率 也 在 一 定 范围 内 变化 。 从 而 使 本 电路 有 别 于 常规 的 开关 电 
源 ， 成 为 调 宽 又 调频 的 电路 。 在 上 电 期 间 和 工作 电流 偏 小 时 ，VT2 导 通 程度 “ 较 深 ”， 其 集 
电极 、 发 射 极 之 间 的 等 效 电阻 较 小 ， 与 R5 并 联 形成 的 电阻 值 较 小 ， 定 时 电路 的 时 间 常 数 较 
小 ， 电 路 振荡 频率 较 高 ， 电 感 元 件 LI1 的 存储 能 量 也 较 少 ; 在 工作 电流 较 大 时 ， 因 电流 采样 
言 号 电压 上 升 ， 使 VT2 正 偏 压 变 小 ，VT2 导 通 程度 “ 变 浅 ” ， 集 电极 、 发 射 极 之 间 的 等 效 电 
НЛК, IC1 的 4 脚 外 围 定时 电路 的 时 间 常 数 变 大 ， 电 路 振荡 频率 降低 ，Ll 的 感 抗 变 小 ， 流 
通电 流 变 大 ， 储 能 增多 。 可 以 看 出 ， 这 是 一 个 工作 电流 补偿 控制 环节 ， 利 于 维持 输出 电压 的 
稳定 。 

2. ZX7 -315 型 逆 变 焊 机 的 逆 变 电路 和 整流 输出 电路 

在 逆 变 功率 电路 和 整流 输出 电路 中 ， 常 采用 多 只 电子 功率 元 器 件 并 联 ， 以 起 到 扩 流 、 增 
大 功率 输出 的 目的 ， 本 例 电路 中 ， 逆 变 功 率 电 路 由 5 只 场 效应 ( 大 功率 ) 晶体 管 并 联 ， 整 
流 电 路 则 采用 多 绕组 并 联 整流 输出 的 电路 方式 ， 以 提升 输出 功率 能 力 。 

将 图 7-13 中 的 整流 电路 与 图 7-15 所 示 电 路 简化 为 图 7-14 所 示 电 路 ， 易 于 分 析 其 工作 
过 程 。 

图 7-14 F, TCI 为 脉冲 变压器 ， 传 递 由 控制 板 来 的 PWM 脉冲 信号 ， 并 承担 驱动 VTI ~ 
VT4 四 只 首 变 功率 管 的 任务 。TC2 为 焊接 变压器 ， 即 交流 高 频 降 压 变 压 器 ， 将 一 次 侧 绕组 的 
高 频 交 流 高 电压 (小 电流 ) 转换 为 二 次 侧 绕组 的 高 频 低 电 压 (大 电流 )， 经 全 波 整 流 后 ， 并 
由 电抗 器 11 进行 电流 滤波 后 输出 。 

4 只 场 效应 晶体 管 VT1 ~ VT4 组 成 桥 式 推 挽 功 率 放大 电路 ， 承 担 将 供电 电源 极 性 变换 
后 ， 输 入 TC2 一 次 绕组 的 任务 ， 即 将 直流 供电 转换 为 交流 电源 (AR), 。VT1 、VT2 和 VT3、 
VT4 栅 极 驱 动 信号 分 别 来 自 于 TC1 的 二 次 同名 端 绕组 ， 在 任 一 时 刻 ， 总 是 有 两 只 (如 VTL, 
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图 7-14 ZX7 -315 型 着 变 焊 机 的 整流 输入 、 逆 变 和 整流 输出 电路 结构 图 


VT2 或 VT3 VT4) 同时 导 通 ， 两 对 管子 轮流 导 通 与 截止 。VT1 УТ2 同时 导 通 时 ，TC2 一 
次 绕组 的 供电 电源 极 性 为 上 正 下 负 ， 二 次 侧 整 流 二 极 管 D7 正 偏 导 通 ， 形 成 正 半 波 整 流 输 
出 ; VT3 、VT4 同时 导 通 时 ，TC2 一 次 绕组 的 供电 电源 极 性 为 下 正 上 负 ， 二 次 侧 整流 二 极 管 
D8 正 偏 导 通 ， 形 成 负 半 波 整 流 输出 。 逆 变 电 路 和 整流 电路 的 共同 作用 使 高 压 直 流 电 逆 变 为 
高 压 交 流 电 ， 经 变压器 降 压 ， 再 整流 为 低压 直流 电 ， 形 成 所 需 的 焊接 大 电流 输出 。 

H VTI ~ УТА 组 成 的 桥 式 逆 变 电路 ， 又 称 为 电源 极 性 转换 电路 ， 非 脉冲 信号 驱动 下 ， 有 
时 也 用 于 小 功率 直流 电动 机 的 正 、 反 转 控制 。 由 此 可 知 逆 变 电路 的 结构 和 功能 即 用 于 实现 对 
恒定 极 性 的 直流 电源 转换 为 极 性 可 变 的 “瞬时 直流 电源 ”一 一 使 直流 电源 “ 交 变 起 来 ” 变 
为 交流 电源 的 控制 作用 。 

3. ZX7 -315 型 了 逆 变 焊 机 的 PWM 脉冲 形成 、 驱 动 电路 、PI 控制 和 保护 电路 ( 见 图 7- 17) 

[ 逆 变 电路 的 前 级 驱动 电路 ] 逆 变 电路 的 前 级 驱动 电路 用 于 对 PWM 脉冲 形成 电路 输出 
的 两 路 互补 PWM 脉冲 ， 进 行 预 放大 ， 以 一 定 的 功率 驱动 脉冲 变压器 。 将 图 7-17 中 的 前 级 
脉冲 驱动 电路 重 绘 如 图 7-16 所 示 电 路 ,分 析 其 工作 原理 。 

脉冲 调制 电路 或 称 为 PWM 脉冲 生成 器 KA3525A (563525А), 在 11 脚 和 14 脚 输出 的 
互补 (信号 极 性 相反 ) PWM 脉冲 ， 分 别 输入 由 VT1、VT2 和 VT3、VT4 组 成 的 射 极 输出 互 
补 推 换 放 大 器 ， 对 输入 信号 进行 放大 后 ， 再 驱动 后 级 由 VTS ~ VT8 组 成 的 桥 式 驱动 电路 。 
ҮТІ ~ УТА 和 VTS ~ VT8 组 成 的 互补 推 挽 放大 电路 与 图 7-14 相 比 ， 后 者 输入 信号 由 脉冲 变 压 
器 的 4 个 独立 绕组 相隔 离 ， 互 补 放 大 器 可 由 同型 号 场 效 应 晶体 管 构 成 ， 前 者 只 输入 两 路 信 
号 ， 每 对 互补 管 (如 VTI, УТ2 或 VT5 VT8) 需 采 用 极 性 相对 应 的 管子 以 实现 互补 作用 ， 
对 输入 信号 的 高 电 平 和 低 电 平分 别 做 出 输出 反应 。 当 KA3525A 的 11 脚 脉冲 信号 为 高 电 平 期 
间 ， 互 补 推 挽 放大 电路 VT 导 通 ，D1 将 反 向 栅 偏 压 引入 VT7 НОЙ, E VT7 处 于 截止 状 
态 。 同 时 又 经 ВЗ 为 VT6 引入 正 向 栅 偏 压 , 使 VT6 导 通 。 此 时 在 14 脚 地 电 平 信号 作用 下 ， 
VTS 同时 导 通 ， 形 成 0CS2 端子 为 + OCS 端子 为 -的 脉冲 激励 信号 。 当 KA3525A 的 11 JJ 
脉冲 信号 为 低 电 平 期 间 ， 互 补 推 挠 放大 电路 VT2 导 通 ，VT1 截止 。VT2 的 导 通 一 方面 提供 
场 效 应 晶体 管 VT6 栅 — 阴 结 电容 存储 电荷 的 泄 放 通 道 ， 保 障 其 快速 截止 ， 男 一 方面 将 СІ 的 
左 端 近 于 接地 ，C1 和 VT7 的 机 - 阴 结 电容 存储 电荷 对 地 放电 ， 产 生 “ 拉 出 电流 ”， 使 VT7 机 
极 相对 于 源 极 出 现 负 电压 ，VT7 具备 导 通 条 件 而 导 通 。 此 时 在 14 脚 脉冲 信号 作用 下 ，VT8 同 
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图 7-16 ZX7 -315 型 道 变 烛 机 的 前 级 脉冲 驱动 电路 
时 导 通 ， 形 成 OCS1 端子 为 + OCS2 端子 为 - 的 脉冲 激励 信号 。 

在 KA3525A 的 两 路 互补 脉冲 信号 作用 下 ，VTS ~ VTS8 互补 桥 式 驱动 电路 输出 脉冲 信和 号 ， 
驱动 脉冲 变压器 ( 见 图 7-15)， 进 而 使 逆 变 功率 电路 ， 将 直流 电源 逆 变 为 交 变 电源 ， 供 输出 
整流 电路 。 二 极 管 D1 为 错位 二 极 管 ， 使 VT7 的 驱动 电压 降 在 栅 - 阴极 结 电 容 上 ; 二极管 
D2 和 КІ 则 提供 VT7 的 反 向 栅 偏 压 通路 ， 使 其 可 靠 截 上 上 。 

[PWM 脉冲 形成 电路 ] 是 以 PWM 脉冲 生成 器 KA3525A 为 核心 组 成 的 PWM 脉冲 形成 
电路 。KA3525 为 塑封 双 列 16 引 脚 元 件 ， 系 采用 双 极 型 工艺 制造 的 新 型 模拟 /数字 混合 集成 
电路 ， 整 体 功 能 同 电源 振荡 芯片 UC3844 相似 ， 并 更 为 完善 。 其 主要 特点 和 电 参 数 如 下 : 输 
出 级 采用 推 挽 输出 ; 双 通 道 输出 ; 输出 脉冲 占 空 比 0 ~50% 可 调 ; 输出 拉 、 灌 电流 能 力 达 
200mA; 工作 频率 高 达 400kHz; 工作 电压 范围 宽 ， 达 8 ~35V。 有 基准 电源 输出 端 ， 输 出 稳 
定 基 准 电 压 5. 1V。 

KA3525A 芯片 内 部 电路 功能 框图 及 关键 点 波形 如 图 7-18 所 示 。 

KA3525A 内 含 振荡 器 ， 与 外 接 定时 元 件 形成 振荡 脉冲 ， 决 定 输出 脉冲 的 频率 ; 比较 器 
电路 ， 可 引入 反馈 电流 或 反馈 电压 ， 构 成 闭环 控制 ; PMW 锁 存 器 、 触 发 需 和 后 级 或 非 门 电 
路 ， 组 成 PWM 脉冲 生成 电路 ， 并 经 互补 推 挽 放 大 电路 放大 后 ， 进 行 双 通 路 输出 。 下 面 简 述 
其 工作 原理 : 

+12V 供电 电源 从 15 脚 引 入 КАЗ525А 内 部 电路 后 分 两 路 。 一 路 作为 内 部 逻辑 和 模拟 电 
路 的 工作 电压 ， 另 一 路 送 到 基准 电压 稳 压 器 的 输入 端 , 产生 5.1V+ 上 1% 的 内 部 基准 电压 从 
16 脚 输出 ， 一 般 供 电压 比较 器 用 于 比较 基准 ; 如 果 15 脚 供电 电压 低 于 门限 电压 8V， 该 蕊 
片 内 部 电路 锁定 ， 脉 冲 输出 禁止 ; 13 脚 Ve 端子 为 末 级 推 挽 电路 供电 端 ， 一 般 与 15 脚 短 接 
或 串 接 限 流 电阻 后 再 于 15 脚 连接 ; 5, 6. 7 脚 内 部 与 外 部 元 件 一 起 构成 振荡 器 电路 ，5 脚 外 
接 振 荡 定 时 电容 ，6 脚 外 接 振荡 定时 电阻 。6 脚 外 接 电阻 提供 振荡 电容 的 充电 通路 ，7 脚 外 
接 电阻 元 件 提 供 振荡 电容 的 放电 通路 。5、6、7 外 接 R、C 元 件 ， 决 定 着 电路 的 振荡 频率 和 
脉冲 占 容 比 。5 脚 振荡 电容 两 端 锯齿 波 电 压 变 化 范围 为 0.6 ~3.5V。 

振荡 器 的 输出 分 为 两 路 ， 一 路 以 时 钟 脉冲 形式 送 至 双 稳 态 触发 器 及 两 个 或 非 门 ; 另 一 路 
以 锯齿 波形 式 送 至 比较 器 的 同 相 输入 端 ， 比 较 器 的 反 向 输入 端 接 误差 放大 器 的 输出 ， 误 差 放 
大 器 的 输出 与 锯齿 波 电压 在 比较 器 中 进行 比较 ， 输 出 一 个 随 误 差 放 大 器 输出 电压 高 低 而 改变 
宽度 的 方 波 脉 冲 ， 再 将 此 方 波 脉冲 送 到 或 非 门 的 一 个 输入 端 。 或 非 门 的 另 两 个 输入 端 分 别 为 
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图 7-17 ZX7-315 型 道 变 焊 机 的 PWM 脉冲 形成 、 驱 动 电 路 、PI 控制 和 保护 上 
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7-18 脉 宽 调制 器 KA3525A 内 部 功率 框图 及 关键 点 波形 图 
双 稳 态 触发 器 和 锯齿 波 振荡 器 。 双 稳 态 触发 吉 的 两 个 输出 端 互补 ， 交 蔡 输 出 高 低 电 平 ， 将 
PWM 脉冲 输入 未 级 推 挽 电路 处 理 和 放大 为 相位 相差 180° 的 两 路 脉冲 输出 信号 。 

KA3525A 的 软 启动 接 入 端 ( 引 脚 8) 上 通常 接 有 一 只 软 启动 电容 。 上 电 过 程 中 ， 由 于 
电容 两 端的 电压 不 能 突变 ， 因 此 与 软 启 动 电容 接 和 人 端 相连 的 PWM 比较 器 反 向 输入 端 处 于 低 
电 平 ，PWM 比较 器 输出 高 电 平 。 此 时 ，PWM 锁 存 器 的 输出 也 为 高 电 平 ， 该 高 电 平 通过 两 个 
或 非 门 加 到 输出 晶体 管 上 ， 使 之 无 法 导 通 。 只 有 软 启动 电容 充电 至 两 端的 电压 使 引 脚 8 处 于 
高 电 平时 ，KA3525A 才 开 始 工 作 。 由 于 实际 电路 中 ， 基 准 电压 通常 是 接 在 误差 放大 器 的 同 
相 输 入 端 上 ， 而 输出 电压 的 采样 电压 则 加 在 误差 放大 器 的 反 相 输入 端 上 。 当 输出 电压 因 输 入 
电压 的 升 高 或 负载 的 变化 而 升 高 时 ， 误 差 放 大 器 的 输出 将 减 小 ， 这 将 导致 PWM 比较 器 输出 
为 正 的 时 间 变 长 ，PWM 锁 存 器 输出 高 电 平 的 时 间 也 变 长 ， 因 此 输出 晶体 管 的 导 通 时 间 将 最 
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终 变 短 ， 从 而 使 输出 电压 回落 到 额定 值 ， 实 现 了 稳 压 控制 。 反 之 亦 然 。 

10 脚 为 PWM 锁 存 器 的 一 个 输入 端 ， 一 般 接 入 过 电流 或 过 / 欠 电 压 保 护 信 号 ， 当 输入 故障 
保护 信号 大 于 0.7V 时 ， 内 部 晶体 管 导 通 ，PWM 输出 通道 被 强制 关 断 。 外 接 关 断 信和 号 对 输出 级 
和 软 启 动 电 路 都 起 作用 。 当 10 脚 上 的 信号 为 高 电 平时 ， 软 启动 电容 将 开始 放电 。 如 果 该 高 电 
平 信号 持续 ， 软 启动 电容 将 充分 放电 ， 直 到 关 断 信号 结束 ， 才 重新 进入 软 启动 过 程 。 

同步 端 ( 引 脚 3) 主要 用 于 多 只 KA3525A 之 间 的 外 部 同步 ， 同 步 脉冲 的 频率 应 比 振荡 
频率 略 低 一 些 。 单 片 应 用 时 3 脚 可 空置 。 

1 脚 为 内 部 误差 放大 器 的 反 相 输入 端 ，2 脚 为 同 相 输入 端 ，9 脚 为 误差 信号 输出 端 ， 误 差 
信号 同时 输入 内 部 比较 器 电路 。 同 相 输入 端 一 般 引 入 由 16 5. 1V 基准 电压 用 电阻 分 压 所 得 
2.5V 电压 ， 以 便于 与 1 脚 输入 的 电压 反馈 信号 一 一 取 自 电源 输出 端的 输出 电压 反馈 信号 一 一 
相 比 较 ， 以 输出 电压 误差 信号 。 在 1、8 脚 之 间接 有 R、C 元 件 ， 以 决定 误差 放大 器 的 电压 放 
大 倍数 和 幅 频 、 相 频 特 性 。9 脚 又 称 为 补偿 端 ， 其 信号 电压 变化 范围 为 1.5 ~5.2V。 

[PI 控制 电路 ] 以 运算 集成 电路 CA3140E 为 核心 组 成 PI 控制 电路 (ILE 7-17), M 
开关 SA1 为 “本 地 控制 ”和 “ 远 地 控 制 ” 切 换 开 关 ， 用 于 切换 远 地 电 流 调 节 电 位 器 和 本 地 
电流 调节 电位 器 的 接 人 ， 电 流 调节 信和 号 经 1kQ 电位 器 中 心头 ， 一 路 输入 至 积分 放大 器 
CA3140E 的 反 相 输入 端 ， 一 路 经 分 压 电 路 调整 ， 以 满足 数 显 表 头 所 适应 的 输入 电压 范围 ， 
用 于 电流 调节 值 的 显示 。 从 整流 输出 端子 分 流 器 上 取得 的 焊接 电流 反馈 信号 ， 也 经 品 体 管 放 
大 电路 、 信 和 号 幅度 调整 电路 等 处 理 后 ， 输 入 积分 放大 器 CA3140E 的 反 相 输入 端 。 经 
САЗІ40Е 处 理 放大 后 的 PI 控制 信号 输入 KA3525A 的 9 脚 (误差 电压 输出 端 )， 进 而 控制 
PWM 脉冲 形成 电路 输出 的 脉冲 占 空 比 ， 对 输出 焊接 电流 实施 控制 。 

[ 过 电流 /过 电压 保护 电路 ] 过 电流 /过 电压 保护 是 由 控制 KA3525A 芯片 8 脚 的 软 起 动 
控制 信号 电压 值 来 实现 的 ( 见 图 7-13 和 图 7-17)。 从 电流 互感 器 TAL 上 取得 的 整流 电流 检 
测 信 号 ， 在 10Q、500Q 并 联 电阻 上 转化 为 电压 信号 。 过 电流 信号 发 生 时 ,保护 电路 的 晶体 管 
导 通 ，LED1 点 亮 ， 做 出 过 电流 指示 ， 同 时 保护 电路 使 KA3525A 的 8 脚 变 为 低 电 平 ， 
KA3525A 内 部 锁 存 器 动作 ， PWM 脉冲 被 禁止 输出 ， 实 现 了 过 电流 保护 。 

( 试 分 析 ) 从 焊接 变压器 的 一 个 绕组 及 内 部 电路 ( 见 图 7-15 中 OHD3 -95M 器 件 ) Ж 
出 的 输出 电压 信号 ， 经 FI F 端子 线 也 输入 KA3525A 的 8 脚 〈 软 起 动 控制 端 ) ， 当 浪 涌 电 
压 出 现时 ，F1 、F2 端子 线 呈 现 低 电阻 ，8 脚 电 压 降 低 ，KA3525A 输出 的 脉冲 占 空 比 减 小 ， 
焊接 变压器 二 次 侧 输 出 电压 降低 ， 避 免 了 浪 涌 电压 的 冲击 。 

4. ZX7 -315 型 逆 变 焊 机 的 故障 检修 

道 变 焊 机 主 电 路 的 逆 变 环节 是 故障 多 发 “地 带 ”， 道 变 电 路 多 采用 MOS 场 效 应 晶体 管 
或 VMOS 场 效 应 晶体 管用 作 功 率 闭 变 器 件 。 一 般 维 修 者 ， 对 场 效 应 晶体 管 的 应 用 和 检测 比 
双 极 型 晶体 管 要 生 朴 一 些 。 场 效应 晶体 管 有 多 种 类 型 ， 但 用 于 逆 变 功率 电路 的 常用 为 增强 型 
绝缘 机 MOS, VMOS 场 效 应 晶体 管 ， 下 面 简 述 一 下 其 基本 原理 和 检测 方法 。 

双 极 型 晶体 管 与 场 应 晶体 管 相 比 ， 前 者 有 两 种 载 流 子 参与 导电 ， 为 双 极 型 器 件 ; 后 者 只 
有 一 种 载 流 子 (多 数 载 流 子 ) 参与 导电 ， 又 称 为 单 极 性 晶体 管 。 前 者 为 电流 驱动 器 件 ， 输 
入 阻抗 较 低 ， 需 吸取 一 定 的 信号 电流 ; 后 者 是 利用 电场 效应 来 控制 其 电流 大 小 的 晶体 管 ， 为 
电压 驱动 器 件 ， 具 有 极 高 的 输入 阻抗 ，( 理论 上 ) 几乎 不 取 用 信号 电流 ， 可 以 大 幅度 降低 驱 
动 电路 的 功 耗 。 后 者 还 有 更 多 的 优点 ， 比 如 具有 负 的 电流 温度 系数 ， 即 在 栅 - 源 电压 不 变 的 



























































第 7 章 直流 弧 焊 机 的 节能 改造 与 技术 进步 185. 





情况 下 ， 导 通电 流 会 随 管 温 升 高 而 减 小 ， 故 不 存在 由 于 “二 次 击 穿 ”现象 所 引起 的 管子 损 
坏 现象 。 可 以 多 管 并 联 使 用 ， 无 需 采用 均 流 措施 。 

VMOS 场 效 应 晶体 管 又 称 功率 场 效 应 晶体 管 ， 其 全 称 为 V ЖИ MOS 场 效应 晶体 管 。 它 
是 继 MOS 场 效应 晶体 管 之 后 新 发 展 起 来 的 高 效 、 功 率 开 关 器 件 。 它 不 仅 继承 了 MOS 场 效应 
晶体 管 输入 阻抗 高 (三 108M) 、 驱 动 电流 小 (0. 1pA 左右 ) ， 还 具有 耐 压 高 (最 高 1200V )、 
工作 电流 大 (1.5 ~100A) 、 输 出 功率 大 (1 ~250W) 、 跨 导 的 线性 好 、 开 关 速 度 快 等 优良 特 
性 。 因 此 在 电压 放大 器 (电压 放大 倍数 可 达 数 千 倍 ) 、 功 率 放 大 器 、 开 关 电 源 和 道 变 器 中 已 
获得 广泛 应 用 。 

(1) MOS, VMOS 功率 场 效 应 晶体 管 的 器 件 图 形 和 标识 

常用 MOS、VMOS 功率 场 效 应 晶体 管 也 是 一 个 三 引线 端 元 件 , D 极 称 漏 极 ， 与 双 极 型 唱 
体 管 的 集 电 极 C 相对 应 ，G 称 栅 极 或 门 极 ， 与 双 极 型 晶体 管 的 基 极 В 相对 应 ，S 称 为 源 极 ， 
与 双 极 型 晶体 管 的 发 射 极 EE 相对 应 。 图 7-19a X P AÉ MOS 管 ， 相 当 于 PNP 双 极 型 晶体 
管 。 图 7-19b X N WJiñ MOS 管 ， 相 当 于 NPN 双 极 型 晶体 管 。P、N 沟 道 MOS 管子 的 工作 电 
流 方向 相反 ， 其 中 N 沟 道 MOS 管 应 用 较为 广泛 ; MOS, VMOS 管 的 G、S 极 间 有 极 高 的 输入 
阻抗 ， 易 受 感应 静电 冲击 而 损坏 。 图 7-19c 所 示 器 件 在 G、S 之 间接 有 输入 电压 保护 元 件 
DW ， 为 双 端 交流 保护 器 件 ， 可 将 输入 正 向 、 反 向 栅 偏 压抑 制 于 一 定 范围 内 (如 18V)。 图 
7-19d、e 类 型 的 器 件 ， 是 在 D、S 极 间 入 反 向 并 联 的 二 极 管 VD 或 稳 压 管 WwWD ， 以 提供 管子 
的 反 向 电流 通路 ， 避 人 免 受 危险 反 向 电压 冲击 而 损坏 。 图 7- 19е 所 示 器 件 接 人 稳 压 管 WD， 同 
时 也 消解 了 正 向 尖峰 电压 对 管子 形成 的 冲击 ， 起 到 一 定 的 保护 作用 。 
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P 沟 道 MOS N 沟 道 MOS G SHME 在 D、S 极 间 加 和 有 ED, SRAMA 
DW 保护 元 件 的 D 保 护 元 件 的 DW 保护 元 件 的 
MOS, VMOS MOS, VMOS MOS, VMOS 
a) b) с) d) e) 


图 7-19 MOS, VMOS 器 件 图 形 和 标识 








(2) MOS, VMOS 功率 场 效 应 晶体 管 的 电气 参数 

MOS, VMOS 的 电气 参数 有 数 十 项 之 多 ， 但 作为 开关 功率 器 件 考 虑 ， 选 用 元 器 件 ， 仅 注 
意 几 项 基本 参数 就 可 以 了 。 

1) 漏 - 源 击 穿 电压 Bys: 是 指 栅 源 电压 U6 一 定时 ， 场 效应 晶体 管 正常 工作 所 能 承受 
的 最 大 漏 源 电压 。 

2) 允许 漏 极 电流 (Em) p: 此 值 小 于 mw (脉冲 漏 极 电流 ) 值 和 msw 〈 最 大 漏 - Wa 
电流 ) 值 。 

3) 最 大 耗 散 功率 Pou: 也 是 一 项 极限 参数 ， 是 指 场 效应 晶体 管 性 能 不 变 坏 时 所 允许 的 
最 大 漏 源 耗 散 功率 。 

4) ЖЕЖ Ves: MOS, УМОМ 管 导 通 和 截止 的 控制 电压 范围 。 作 为 功率 开关 (不 应 
用 于 放大 区 ) 需 件 应 用 时 ， 一 般 取 值 为 DC10 ~20V。 








· 186 · 工业 电器 的 节能 设计 与 应 用 实例 解析 





1), 2) 项 为 必 选 参数 ，1) 、2) 、3) 项 参数 ， 在 选用 上 应 和 留 有 较 大 余 量 。 应 用 于 高 频 
电路 时 ， 还 要 考虑 管子 的 频率 特性 以 及 电流 、 电 压 上 升 率 等 参数 。 

器 件 损 坏 时 ， 最 好 选用 同型 号 器 件 代 换 ， 用 不 同型 号 管子 代 换 时 ， 应 重点 考虑 代用 管子 
的 1)、2)、3) 项 参数 ， 使 之 等 于 或 大 于 原 管 子 的 参数 值 。 

本 例 逆 变 电路 中 ，K2611 的 1)、2) 参数 值 为 900V，9A， 若 无 原型 号 代 换 ， 可 用 
2SK3548 (900V 10А) 代替 原 管 ，IRF9230 的 1) 2) 参数 值 为 200V，6.5A。IRF224N 的 
1), 2) 参数 值 为 250V，3. 8A， 可 选用 参数 相近 的 管子 代 换 。 注 意 ， 代 换 管子 时 ,除了 电 
气 参数 ， 还 需 注意 管子 的 极 性 类 型 ， 是 N 沟 道 还 是 P 沟 道 类 型 。 

(3) MOS, VMOS 功率 场 效应 晶体 管 测量 方法 

1) MOS, VMOS 器 件 的 上 电 测 量 。 

图 7-20 中 的 R2 为 机 - 源 极 并 联 电阻 ， 将 高 阻抗 输入 变 为 低 阻 ， 同 时 提供 栅 - 源 结 间 
电容 电荷 的 泄 放 通 路 ， 保 障 其 更 好 地 截止 。R1 和 开关 SA 引入 正 向 栅 偏 压 ( 约 12V) ， 控 制 
管子 的 导 通 与 截止 。 闭 合 SA 时 ， 指 示 灯 HL 点 亮 ， 说 明 管 子 处 于 导 通 状态 ; 断 开 SA 时 ， 
HL 熄灭 ， 说 明 管子 处 于 截止 状态 。 图 中 的 MOS 或 VMOS 相当 于 一 个 电源 开关 ， 起 到 控制 指 
示 灯 HL 亮 、 灭 的 作用 ， 可 以 大 致 检验 管子 的 好 坏 和 开关 特性 。 可 以 看 出 ，N 沟 道 MOS 
VMOS 管子 ， 栅 极 电压 相对 于 源 极 电压 是 正 的 ， 其 正 向 栅 偏 压 是 正 电 压 ， 栅 极 控制 电压 为 正 
时 管子 导 通 ; P %Jiñ MOSAVMOS 管子 ， 栅 极 电 压 相 对 于 源 极 电 压 是 负 的 ， 其 正 向 栅 偏 压 是 
负电 压 ， 栅 极 控制 电压 相对 于 源 极为 负 时 管子 导 通 。 
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7-20 VMOS 器 件 的 上 电 测 量 电 路 


如 果 用 万 用 表 测 量 MOS, VMOS 管子 的 好 坏 ， 即 用 表 内 电池 提供 管子 的 正 向 栅 偏 压 ， 数 字 
式 万 用 表 的 内 部 电源 一 般 为 9V， 红 表笔 为 电源 正 ; 指针 式 万 用 表 x 10k 档 ， 表 内 电池 为 12V， 
黑 表 笔 为 电源 正 。 当 两 只 表笔 连接 于 D、S$S 极 时 ， 管 子 的 导 通 表现 为 电阻 指示 值 的 减 小 。 

测量 前 的 注意 事项 : MOS, VMOS 管 的 高 输入 阻抗 特点 使 其 不 耐 感应 静电 的 冲击 ， 带 有 
数 千 伏 静电 电动 势 的 人 体 或 其 他 物体 ， 接 触 管 子 的 栅 极 时 ， 易 造成 管子 的 永久 性 损坏 ! 管子 
出 三 和 运输 中 ，3 个 引出 脚 多 用 金属 导线 短 接 ， 或 采用 人 金属 覆 膜 纸 进 行 屏 蔽 包装 ， 以 避免 外 
来 感应 电动 势 将 机 - 源 极 击 穿 。 因 而 人 体 接 触 和 测量 MOS、VMOS 管子 之 前 ， 需 汇 放 人 体 表 
面积 累 的 静电 电荷 ， 简 易 方 法 是 用 手 触摸 接地 良好 的 (家庭 居 室 中 ) 金属 散热 片 或 水 管线 
等 ， 将 人 体 可 能 带 有 的 静电 释放 后 ， 再 去 实施 测量 动作 。 
2) 用 数字 表 测 量 MOS, VMOS 管子 〈 以 图 7-19d 器 件 为 例 ) 。 
将 万 用 表 打 到 二 极 管 档 ， 第 一 步 ， 检 测 极 间 电 压 降 (电阻 值 ) : 测量 D、S 极 之 间 的 电 
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[Н (EEK), MARKERI D 极 时 ， 万 用 表 有 电压 降 指 示 (如 0.5V) ， 反 向 搭 接 表笔 时 ， 
无 指示 (电阻 无 穷 大 )。D、S 极 之 间 呈 现 一 只 二 极 管 的 测量 结果 ; G 极 与 D、S 极 之 间 ， 
正 、 反 电阻 均 为 无 穷 大 ， 无 电压 降 指示 。 第 二 步 ， 检 测 管子 控制 性 能 : 将 红 表 笔 接 G 极 ， 
黑 表笔 接 $ 极 ， 即 用 万 用 表 内 9V 电源 提供 正 向 栅 偏 压 ， 以 “触发 ”管子 导 通 。 管 子 被 触发 
后 ,检测 D、S 之 间 的 电阻 值 ， 红 表笔 搭 D 极 ， 出 现 极 小 的 压 降 (显示 电阻 值 接近 0) ， 说 
明 管 子 已 经 被 “触发 导 通 ”。 用 表笔 短 接 G、S 极 ， 再 检测 D、S 之 间 的 电阻 值 ， 红 表笔 搭 D 
极 ，D、S 极 之 间 电 阻 值 变 为 无 穷 大 ， 说 明 管 子 又 恢复 为 截止 状态 

上 述 检测 结果 ， 说 明 管 子 是 好 的 。 未 施 以 正 向 栅 偏 压 情 况 下 ， 管子 的 3 个 极 之 间 出 现 国 
定 电 阻 值 ， 或 极 小 电阻 值 ， 施 加 正 向 栅 偏 压 以 后 ，D、S$S 极 间 电阻 值 仍 表现 为 无 穷 大 ， 则 说 
明 管 子 是 坏 的 。 

3) 用 指针 式 万 用 表 测 量 MOS、VMOS 管子 [以 图 7-19d 器 件 为 例 ] 。 

先 将 万 用 表 打 到 R x1k 档 , 测量 D、S 之 间 有 正 、 反 向 电阻 ， 表 现 为 一 只 硅 二 极 管 的 测 
量 结果 ; 再 打 到 R x 10k 档 ， 黑 表笔 接 G 极 ， 红 表笔 接 $ 极 , “触发 ”管子 使 其 导 通 。 然 后 
黑 表 笔 接 D 极 ， 红 表笔 接 S 极 ， 测 得 管子 导 通 后 的 极 小 电阻 值 (接近 零 )。 用 表笔 短 接 G. 
5 极 后 ， 黑 表笔 接 D 极 ， 红 表笔 接 S 极 ， 又 变 为 极 大 (或 无 穷 大 ) 电阻 值 。 检 测 结 果 说 明 
管子 是 好 的 。 

因 MOS, VMOS 的 机 - 源 间 有 等 效 Cos 电容 ， 故 产生 电荷 存储 效应 ， 万 用 表 提 供 的 正 向 
栅 偏 压 能 “触发 ”管子 导 通 ， 并 因 G. S 极 间 处 于 开路 状态 ， 而 能 维持 导 通 状态 ， 当 短 接 
G、S 极 时 ，Ces 电 容 的 存储 电荷 被 泄 放 ， 管 子 又 恢复 为 截止 状态 。 利 用 这 个 特点 ， 可 用 万 用 
RMI MOS, VMOS 管子 的 开关 性 能 。 

以 上 是 对 М %Jiñ MOS, VMOS 管子 的 检测 方法 ， 检 测 P A MOS, VMOS 管子 时 ,更 
换 表 笔 极 性 即 可 。 

下 面 以 故障 实例 ， 进 一 步 说 明 逆 变 焊 机 的 故障 检修 方法 。 

[故障 实例 1] — е ИЛ, 7-13, 7-15, 7-17 整 机 电路 
图 ) ， 无 焊接 电压 输出 而 送 修 。 先 在 停电 状态 下 ， 检 测 了 道 变 焊 机 的 主 电路 ， 没 发 现 明显 的 
故障 元 件 。 为 设备 上 电 ， 先 检测 +5V、+12V、24V 控制 电源 是 否 正 常 ， 检 查 发 现 + 12V 输 
出 仅 为 6. ВУ, FEMER, 使 PWM 脉冲 发 生 器 KA3525A 芯片 因 供 电 低 于 8V 而 停止 脉冲 输 
出 。 手 摸 稳 压 集成 电路 17812 感觉 发 汤 ， 为 辨别 是 负载 电路 异常 还 是 17812 本 身 损坏 所 致 ， 
暂且 脱 开 后 续 负 载 电 路 ， 测 输出 电压 仍 偏 低 ， 判 断 L7812 损坏 。 在 散热 片上 涂 覆 散热 硅 脂 并 
更 换 L7812 新 品 后 ， 上 电 试 机 ， 故 障 排 除 。 

[ 故障 实例 2] 逆 变 焊 机 故障 表现 : 有 时 勉强 能 焊接 ， 但 易 粘 焊 条 ， 焊 机 内 散发 出 器 件 
烧 糊 味 。 上 电 检 查 控制 电源 的 3 路 供电 ， 发 现 +24V 电源 偏 低 ， 仅 为 15V 左右 。 充电 继电器 
KAI 未 能 良好 吸 合 。 +24V 提供 首 变 功率 电路 的 驱动 电路 的 供电 和 充电 继电器 线圈 的 供电 ， 
当 该 电压 低 时 ， 一 是 导致 驱动 能 力 不 足 ， 焊 接 电流 偏 小 ， 二 是 充电 继电器 不 能 良好 吸 合 ， 工 
作 电 流 在 充电 电阻 上 形成 较 大 的 压 降 ， 不 能 提供 正常 的 焊接 电流 ， 并 且 在 焊接 时 ， 焊 接 电流 
流 经 充电 电阻 ， 使 电阻 严重 发 热 。 

故障 原因 为 +24V 升 压 电 路 (101 等 元 件 组 成 ) 异常 ， 使 开关 管 VTL 停止 工作 ，+24V 
实际 上 变 为 由 ACV 整流 滤波 ， 经 Ll. D92M -02 器 件 引出 的 整流 电压 。 检测 判断 IC1 
(UC3843) 振荡 芯片 不 良 ， 更 换 后 ， 测 +24V 输出 正常 。 对 焊 机 进行 焊接 实验 ， 故 障 排除 。 
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[ 故障 实例 3] 一 台 首 变 焊 机 损坏 ,检查 发 现 ， 道 变 功 率 电路 的 场 效 应 晶体 管 K2611 有 
7 只 炸 裂 损坏 ， 清 除 损坏 元 件 ， 并 在 散热 片上 重新 涂 覆 导热 硅 脂 。 先 测量 逆 变 功率 电路 输入 
的 PWM 脉冲 信号 正常 后 ， 更 换 K2611 ， 上 电 试 机 ， 工 作 正 常 。 

[故障 实例 4] 一 台 逆 变 焊 机 不 能 产生 焊接 电流 而 送 修 。 停 电 检 测 主 电路 未 发 现 异 常 ， 
上 电 检 测控 制 电源 ， 都 正常 。 主 电路 及 控制 电源 大 致 正常 的 情况 下 ， 需 要 检查 两 路 PWM 脉 
冲 生成 电路 及 传输 通路 是 否 正常 。 先 检测 脉冲 传输 变压器 TC2 一 次 绕组 的 两 端 有 无 脉冲 信 
号 输入 ， 可 用 示波器 测量 脉冲 电压 波形 或 用 万 用 表 的 10V/20V 交流 电压 档 ， 判 断 有 无 脉冲 
信号 输入 。 若 测 得 脉冲 信和 号 正常 ， 故 障 在 TC2 及 后 级 逆 变 功率 电路 ， 若 没有 脉冲 信号 输入 ， 
继续 往 前 级 电路 检查 。 对 地 检测 KA3525A 的 PWM 脉冲 输出 端 11. 14 脚 ， 将 切换 开关 SAI 
拨 到 “本 地 控制 ”位 置 ， 调 整 电流 给 定 电 位 器 ， 若 PWM 脉冲 形成 电路 工作 正常 ， 测 量 11、 
14 脚 ， 其 输出 直流 电压 有 相应 的 变化 。 若 11 、14 脚 输出 脉冲 电压 正常 ， 故 障 在 24V 供电 的 
脉冲 驱动 电路 。 若 11 、14 脚 测 不 到 脉冲 电压 ， 则 故障 在 以 KA3525A 为 核心 和 电流 РІ 控制 、 
过 电流 保护 等 电路 。 对 PWM 脉冲 形成 电路 、PI 闭环 控制 电路 的 保护 电路 的 检修 ， 采 取 相 应 
措施 ， 进 一 步 缩小 故障 范围 。 测 量 KA3525A 的 8 脚 为 低 电 平 ， 说 明 有 保护 信号 输入 ， 致 使 
KA3525A 处 于 脉冲 锁定 状态 。 如 将 8 脚 外 接 晶 体 管 的 集 电极 与 8 脚 脱 开 ，, 将 5100Q 脱 开 ， 解 
除 KA3528 的 8 脚 过 电流 (过 电压 ) 输入 信号 。 此 时 知 11 14 脚 有 正常 脉冲 信号 输出 ， 说 
明 故 障 原因 为 保护 电路 误 输 入 故障 信号 所 致 ， 检 查 相 关 保 护 电 路 排除 故障 。 和 若 不 属 保护 电路 
的 问题 ， 故 障 应 该 在 PI 电路 PWM 脉冲 形成 电路 本 身 。 断 开 CA3140A 输出 端 6 脚 所 接 的 
5. 1kQ 电阻 ， 用 电位 器 为 KA3525A 的 9 脚 引 入 0 ~ 10У 可 调 直流 电压 ， 代 替 由 电流 反馈 信 
号 、PI 控制 电路 给 出 的 “混合 控制 信号 ”， 若 KA3525A 脉冲 形成 电路 本 身 正 常 ， 改 变 9 脚 
输入 电压 值 ， 测 11 14 脚 应 有 大 幅度 的 直流 电压 变化 〈 因 输出 脉冲 电压 为 PMW 脉冲 ， 可 
等 效 为 直流 电压 ， 便 于 检测 ) 。 若 改变 9 脚 输入 电压 ，11 、14 脚 输出 电压 变化 正常 ， 说 明 故 
障 在 PI 控制 电路 ; 若 11、14 脚 仍 无 脉冲 电压 输出 ， 则 故障 为 PWM 脉冲 形成 电路 本 身 故 障 ， 
应 检测 KA3525A 芯片 及 外 围 电 路 。 

经 检查 ， 为 KA3525A 芯片 损坏 ， 更 换 新 品 后 ， 故 障 排除 。 















































7.7 WSW -160 型 直流 逆 变 握 弧 焊 机 


非 熔 化 极 (通常 为 钨 极 ) 握 弧 焊 是 电弧 在 非 熔 化 极 和 焊 体 之 间 燃 烧 ， 加 热 和 熔化 焊 材 
本 身 ， 而 后 形成 金属 焊 缝 。 同 时 ， 在 焊接 电弧 周围 流 过 一 种 不 和 金属 起 化 学 反应 的 惰性 气体 
(WA) 形成 一 个 保护 四 ， 使 钨 极端 涉 、 电 弧 和 熔化 池 受 气流 的 保护 而 不 与 空气 接触 ， 能 防 
止 吸收 有 害 气 体 ， 从 而 形成 致密 的 焊 颖 。 可 用 于 焊接 一 般 焊 接 方 法 很 难 焊 接 的 焊接 材料 ， 获 
得 高 品质 的 焊接 接头 及 用 于 薄 件 、 小 件 的 焊接 。 
直流 逆 变 毛 狐 焊 机 整 机 电路 主要 由 主 电路 和 控制 电路 组 成 。 其 中 主 电路 包括 市 电 电 源 整 
流 、 逆 变 、 高 频 整 流 、 滤 波 等 电路 环节 ; 控制 电路 包括 控制 电源 、 道 变 脉冲 形成 、 驱 动 电 
路 、 控 制 电路 和 保护 电路 等 。 

1. WSW -160 型 直流 逆 变 毛 弧 焊 机 主 电路 

WSW – 160 型 直流 逆 变 握 弧 焊 机 主 电路 的 结构 形式 ， 同 上 述 ZX7 -315 型 逆 变 焊 机 的 主 
电路 相 类 似 ,但 有 所 区 别 ， 如 图 7-21 所 示 。 
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[ 高 频 高 压 起 弧 电路 ] 握 弧 焊 的 焊接 方式 ， 由 于 有 和 握 气 隔离 空气 ,起 弧 困 难 ， 所 以 焊 机 
输出 端 需 用 高 频 高 压 来 “强行 起 弧 ”。 高 频 高 压 振荡 电路 由 高 压 包 5T2、 振 荡 电 容 5C7、 放 
电器 和 脉冲 变压器 5T3 组 成 ， 高 频 高 压 电 路 的 工作 和 停止 由 继 电 需 5J1 的 常 开 触 点 控制 。 其 
工作 过 程 如 下 : 

当 焊 接 操作 人 员 按 下 “ 焊 枪 按 钮 ”后 ， 焊 机 电路 开始 工作 ， 道 变 功率 电路 将 整流 电压 
逆 变 后 驱动 焊接 变压器 2T1、2T2、2T3 ，3 只 变压器 的 二 次 侧 输 出 电压 经 整流 后 产生 焊接 电 
ML, H CN5 端子 的 3、5 脚 取得 焊接 电压 检测 信号 ，( 参 见 图 7-24 下 部 电路 ) ЭЛ аре 
器 5G02 电路 的 输入 侧 ，5G02 输出 侧 晶 体 管 的 导 通 ， 提 供 了 晶体 管 5Q1 的 正 向 偏 流 ， 继 电 















































组 输出 的 交 变 电压 输入 ，57T2 的 二 次 绕组 与 电容 5C7 形成 并 联 谐 振 回路 ， 产 生 高 频 振荡 ， 当 
507 两 端 电 压 超 过 放电 器 的 击 穿 值 时 ， 放 电器 击 穿 ， 其 谐振 能 量 向 脉冲 变压器 5T3 МЕК, 
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5T3 二 次 绕组 的 感应 电动 势 经 2C13， 施 加 于 焊接 输出 端 X2 -1、X2 -2， 起 到 顺利 起 弧 的 作 
用 。 串 接 放电 器 的 目的 是 产生 浪 涌 起 弧 电 压 ， 增 加 起 弧 效 果 ; 当 焊 接 操作 人 员 松 开 “ 焊 枪 
按钮 ”后 ， 焊 机 其 他 电路 停止 工作 ， 整 流 后 焊接 电压 消失 ， 光 耦合 吉 5602 截止 ， 继 电器 
5 失 电 ， 高 频 高 压 振 荡 电 路 也 同步 停止 工作 。 

[ 预 充 电 电 路 ] 由 限 流 电阻 1R2 、 充 电 继 电器 1J1 和 图 7-24 右上 角 控 制 电 路 所 组 成 。 设 
备 上 电 后 ，24V 控制 电源 经 3R16 为 3C24 充电 (ILE 7-24), 3024 上 电压 上 升 至 稳 压 二 
极 管 3Z2 的 击 穿 电压 值 时 ，32Z2 击 穿 ， 唱 体 管 3Q7 导 通 ， 继 电器 1J1 动作 ， 限 流 电阻 1R2 为 
储 能 电容 1C1 -5 的 限 流 充电 过 程 结束 ,设备 进入 待机 状态 。 

[ 主 电 路 中 的 其 他 输出 信号 ] 电流 互感 器 TA 取出 的 整流 电流 检测 信号 经 A. B 端子 线 
引出 ， 作 为 整流 电流 检测 信号 ， 送 入 后 级 控制 电路 中 的 保护 电路 ， 当 因 逆 变 功率 电路 损坏 和 
异常 焊接 电流 产生 时 ， 使 逆 变 脉冲 消失 ， 逆 变 功率 电路 停止 工作 ， 实 现 了 过 电流 保护 ;从 分 
流 器 FL 上 取得 的 焊接 电流 信号 ， 除 引入 电流 表 ， 用 于 焊接 电流 指示 外 ， 还 由 JI 1 端子 线 
引出 至 后 级 控制 电路 ， 用 作 焊 接 电流 反馈 信号 ， 达 到 控制 和 稳定 焊接 电流 的 目的 。 

2. WSW -160 型 直流 逆 变 握 弧 焊 机 的 控制 电源 电路 

(参见 图 7-22) 电源 变压器 STI 的 两 个 27V 绕组 经 整流 滤波 和 稳 压 处 理 后 ， 形 成 4 路 供 
电 电源 ， 作 为 整 机 控制 电路 的 供电 电源 。 其 中 一 组 27V 交流 电压 经 整流 滤波 和 17824 稳 压 
后 ， 输 出 24V+、24V -的 隔离 电源 ， 用 作 焊 机 工作 /停止 的 “ 焊 枪 按钮 ”控制 电源 和 控制 
继电器 的 线圈 供电 ; 男 一 组 27V 交流 电压 经 整流 滤波 后 输出 УІ 38V 直流 电压 ， 供 驱动 电路 
的 供电 ，V2 24V 稳 压 电源 供 预 充 电 控制 电路 的 供电 ，V3 15У 稳 压 电源 供 脉冲 形成 电路 及 其 
他 控制 电路 的 供电 。 

3. WSW -160 型 直流 逆 变 握 弧 焊 机 脉冲 形成 、 驱 动 及 保护 电路 

WSW - 160 型 直流 逆 变 握 弧 焊 机 的 脉冲 形成 电路 ， 核 心 器 件 4IC3 也 是 采用 KA3525A Ж 
生成 两 路 互补 的 PWM 脉冲 信号 ， 电 路 形式 同 图 7-17 相 类 似 ， 关 于 4IC3 的 引 脚 功能 和 工作 
原理 ,请 参阅 上 文 所 述 。 驱 动 电路 的 形式 也 同 图 7-17 中 的 驱动 电路 基本 上 相同 ， 其 工作 原 
理 在 此 不 予 袭 述 。 
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图 7-22 WSW - 160 型 直流 逆 变 握 弧 焊 机 的 控制 电源 电路 

















[停机 保护 电路 ] 由 过 电流 保护 电路 、 功 率 模块 超 温 保护 电路 和 控制 电源 过 、 欠 电压 保 
护 电 路 组 成 。 电 流 互感 右 ТАТ 检测 得 到 的 市 电 整 流 电流 信和 号， 经 3D1/2 整流 、3Cl、3R1、 
3C2 滤波 后 ， 作 为 过 电流 保护 信号 ， 输 入 到 由 单 向 晶闸管 等 元 件 组 成 的 过 电流 保护 电路 ， 当 





第 7 章 直流 弧 焊 机 的 节能 改造 与 技术 进步 191. 





因 逆 变 功 率 管 短路 等 原因 造成 过 电流 故障 发 生 时 ，3C2 两 端 电流 检测 信和 号 电压 上 升 至 稳 压 二 
极 管 3Z1 的 反 向 击 穿 区 ， 单 向 晶闸管 3Q1 受 触发 导 通 ， 从 而 形成 光 耦 合 器 3G01 输入 侧 的 电 
流通 路 ， 二 极 管 4V13 正 向 导 通 , 将 4IC1 的 8 脚 电压 拉 为 (电源) 地 电 平 ，4IC1 处 于 脉冲 
锁定 状态 ， 焊 机 停止 工作 。 

常 开 触 点 型 热 继 电器 JTI, JT2 分 别 安装 于 整流 功率 模块 和 首 变 功率 模块 附近 ， 检 测 器 
件 的 工作 温度 变化 ， 当 因 环 境 温度 异常 过 高 、 焊 机 工作 电流 过 大 、 散 热 不 良 或 功率 模块 与 散 
热 板 之 间接 触 不 良 等 异常 情况 发 生 ， 导 致 功率 模块 温 升 异 常 有 损坏 的 危险 时 ， 热 继电器 的 常 
开 触 点 闭合 ， 也 形成 光 耦 合 器 3G01 的 输入 电流 通路 ， 也 使 41C3 处 于 脉冲 锁定 状态 ， 焊 机 停 
止 工作 。 

4 路 控制 电源 的 正常 是 整 机 控制 电路 正常 工作 的 前 提 ， 当 某 种 原因 (如 输入 市 电 电 源 电 
压 异 常 ) 引起 控制 电源 电压 过 高 或 过 低 时 ， 会 导致 控制 电路 工作 失常 甚至 可 能 损坏 电路 元 
件 。 由 运算 集成 电路 41C2 内 部 的 2 组 运算 放大 器 组 成 的 迟滞 电压 比较 器 构成 的 窗口 电压 比 
较 器 ， 承 担 着 对 V1 38V 控制 电压 检测 的 任务 。 窗 口 电 压 比 较 器 的 3、6 输入 脚 ， 引 入 4IC3 
的 16 脚 (5.1V 基准 电压 输出 端 ) 输出 的 稳定 电压 作为 输入 基准 参考 值 ，5 脚 和 2 脚 则 输入 
经 电阻 分 压 网 络 引入 的 电压 检测 信号 ， 当 V1 38V 高 于 某 值 或 低 于 某 值 时 ， 运 算 放 大 器 的 7 
脚 或 1 脚 变 为 低 电 平 ， 经 隔离 二 极 管 4V1、4V4 将 41C3 的 8 脚 拉 为 地 电 平 ， 使 41C3 处 于 脉 
冲 锁定 状态 ， 焊 机 停止 工作 。 

4. WSW – 160 型 直流 逆 变 握 弧 焊 机 控制 电路 

毛 弧 焊 机 的 操作 与 控制 有 自身 的 特点 : 焊接 电弧 与 氧气 的 输送 有 一 定 的 时 间 关 系 ， 
原则 上 是 先 开 气 ， 再 产生 焊接 电流 ， 先 炸 弧 ， 青 停 气 ， 高 频 高 压 引 弧 电 路 需 与 焊 机 主 电 
路 〈 逆 变 功 率 电 路 ) 一 同 工 作 和 停止 ; 焊接 前 可 实施 手动 检 和 气 操作 ; 有 异常 情况 发 生 时 
(如 严重 过 电流 ， 控 制 电源 异常 等 ) ， 焊 机 能 处 于 停机 保护 状态 ; PI 闭环 控制 引入 电流 反 
馈 而 非 电 压 反 馈 ， 能 使 焊接 电流 保持 稳定 ; 可 据 控 制 或 焊接 要 求 ， 使 焊 机 工作 于 直流 或 
脉冲 输出 方式 。 

[ 检 和 气 与 氯气 输送 控制 电路 ] 在 实施 焊接 前 ， 闭 合 检 气 开关 S3 ， 毛 气 输送 闪 5J2 得 电 ， 
以 检验 氮气 是 否 充足 。 焊 接 时 ， 当 按 下 “ 焊 检 按钮 ”时 ， 光 耦合 器 5G01、5G01 -1 的 输入 
侧 被 短 接 ， 光 耦合 器 输出 侧 为 “开路 ”状态 ，V3 15у 经 电阻 3R30 、 隔 离 二 极 管 3D13 提供 
运算 放大 器 3IC2 同 相 输 入 端的 高 电 平 信号 ， 使 输出 端 7 脚 变化 高 电 平 ， 稳 压 二 极 管 ZD4 击 
穿 导 通 ， 唱 体 管 3Q3 驱动 光 耦 合 器 5603, MAER 532 得 电 ， 焊 嘴 开 始 喷 出 氮气 ， 为 焊 
接 做 好 准备 。3IC2 的 高 电 平 输出 ， 同 时 使 光 耦 合 器 3602 处 于 截止 状态 ，PWM 振荡 芯 
4IC3 的 8 脚 变 为 高 电 平 ， 脉 冲 封锁 状态 被 解除 ， 为 焊接 电流 的 出 现 创 造 条 件 ; 松 开 按 下 
“ 焊 枪 按钮” 时，3IC2 的 输出 状态 反 转 ，7 脚 变 为 低 电 平 ， 电 容 3C33 上 所 充电 和 荷 能 保持 一 
定 的 时 间 ， 电 容 3C33 、 电 位 器 W6、3R14 构成 放电 通路 ， 调 整 W6 的 大 小 ， 可 调整 炸 弧 后 
的 氯气 延 时 关上 断 时 间 。 

晶体 管 5SQ2 、 稳 压 二 极 管 5ZD2 等 元 件 组 成 V4 + 、V4 - 的 继电器 电源 检测 电路 ， 当 供 
电 电 源 在 允许 值 (5ZD2 的 反 向 电压 击 穿 值 ) 以 内 时 ， 唱 体 管 5Q2 导 通 ， 提 供 继 电器 5]1 的 
导 通 条 件 。 当 因 控 制 电 源 故障 导致 V4 + 、V4 - 电源 电压 低落 于 5ZD2 的 击 穿 值 时 ，5ZD2 出 
离 击 穿 区 ，5Q2 截止 ， 高 频 高 压 起 弧 电 路 将 停止 工作 。 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































. 192 . 工业 电器 的 节能 设计 与 应 用 实例 解析 
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[ 焊接 电流 大 小 与 出 现时 刻 调节 电路 ] Po F “ДИЮЕН” Б], ОЙЛЕ 5СО1 -1 处 于 截 
止 状态 ， 控 制 继电器 3J1 Жн, уз 15у 经 “上 升 ” 电 位 器 W3 、 控 制 继 电器 3J1 的 常 闭 触 
点 、 电 阻 3R14 为 电容 3C32 提供 充电 电流 ,使 运算 放大 器 3IC2 的 同 相 输入 端的 电压 逐渐 上 
升 (至 电源 电压 ) 一 晶体 管 3Q5 的 集 电极 电压 逐渐 上 升 一 PI 比例 积分 放大 器 4IC1 的 反 相 端 
电压 上 升 一 4IC1 输出 端 电压 下 降 ， 光 耦合 器 4G01 输出 侧 导 通 内 阻 变 大 一 PWM 脉冲 振荡 器 
41C3 的 9 脚 电压 上 升 一 4IC3 的 11 14 脚 输出 PWM 脉冲 占 空 比 增 大 一 焊 机 输出 端的 焊接 电 
йї (电压 ) 上 升 至 一 定 值 。 产 生 焊 接 电流 后 ， 当 和 焊接 电压 上 升 为 一 定 值 时 ， 光 耦合 器 5G02 
输入 侧 电流 形成 ， 一 是 起 弧 继 电器 5J1 动作 ， 高 频 高 压 起 弧 电 路 开始 工作 ; 二 是 5602 的 导 
通 ， 经 隔离 二 极 管 5D6 驱动 控制 继电器 3J1 ， 使 其 常 开 触 点 接 通 ， 电 阻 3RI4、“ 误 减 ” 电 位 
器 W4 形成 电容 3C32 已 充电 和 荷 的 泄 放 通路 ， 使 3IC2 的 同 相 端 输出 电压 降低 ， 从 而 引起 4IC1 
的 反 相 输入 端 电压 下 降 ， 控 制 结果 导致 焊 机 输出 端的 焊接 电压 下 降 至 一 定 值 。 因 而 调整 电路 
中 Wl、W2 的 阻 值 大 小 ， 可 分 别 调整 焊接 中 的 最 大 起 弧 (峰值 ) 电流 和 最 小 维持 焊接 ( 基 
值 ) 电流 。 

从 焊 机 输出 端 串 接 的 分 流 器 FL 取得 的 电流 反馈 信号 ， 经 3C1、4R3 消 品 电路 滤 除 干扰 
后 由 4R1 输入 4IC1 的 反 相 输入 端 ， 与 W1 、W2 中 心 臂 输出 的 电流 给 定 信号 相 混合 ， 形 成 比 
例 控制 信和 号， 再 经 4IC1 积分 放大 后 ,输入 PWM 脉冲 发 生 器 4IC3 的 9 脚 ， 作 为 控制 反馈 信 
=, Phl 4IC3 输出 脉冲 的 占 空 比 。 电 流 反馈 信和 号 为 负电 压 信 号 ， 对 41C1 的 2 脚 输入 正 电压 
信号 产生 分 流 ， 起 到 削减 给 定 电流 信号 的 作用 ， 达 到 稳定 焊接 电流 的 目的 。 

时 基 电 路 NE555 、 切 换 开 关 52 等 元 件 组 成 “脉冲 频率 调节 电路 ”， 将 给 定 直流 电流 信 
号 “脉冲 化 ”， 用 于 调节 单位 时 间 内 焊接 (脉冲 ) 电流 出 现 的 次 数 ， 从 而 控制 焊接 波纹 的 密 
度 。NE555 与 外 围 元 件 组 成 多 谐振 荡 器 ， 输 出 振荡 频率 可 由 “调频 ”电位 器 W5 调整 。 时 
基 电 路 NE555 的 复位 控制 端 4 脚 ， 接 人 “脉冲 /直流 ”切换 开关 S2， 当 52 的 公共 端 与 “ 直 
流 ” 端 接 通 时 ，NE555 的 4 脚 变 为 复位 地 电 平 ， 电 路 处 于 停 振 状态 ，3 脚 输出 固定 地 电 平 ， 
晶体 管 3Q4 处 于 导 通 状态 ， 调 整 Wl1 可 调整 直流 焊接 电流 的 大 小 ， 焊 机 输出 稳定 的 直流 焊接 
电流 ， 应 用 于 手动 焊接 控制 模式 ; 当 52 的 公共 端 与 “脉冲 ” 端 相 连接 时 ，NE555 的 4 脚 为 
上 位 高 电 平 ，NE555 输出 振荡 脉冲 ， 在 控制 继电器 3J 和 NE555 脉冲 信号 控制 下 ， 品 体 管 
304, 305 轮流 导 通 ， 由 电位 器 Wi, W2 活动 臂 输出 对 应 峰值 和 基 值 的 电流 给 定 信 号 ， 从 而 
形成 脉冲 式 焊接 电流 输出 ， 应 用 于 自动 焊接 控制 模式 。 

5. WSW -160 型 直流 逆 变 握 弧 焊 机 的 故障 检修 

WSW -160 型 直流 逆 变 握 弧 焊 机 是 电 、 气 复合 控制 设备 ， 在 正常 工作 时 ， 需 对 其 进行 正 
确 的 调节 与 操作 。 设 备 维修 前 ， 维 修 人 员 应 虚心 向 操作 人 员 学 习 ， 掌 握 基本 的 操作 方式 ， 便 
于 故障 检修 和 试 机 。 同 时 还 应 向 送 修 人 员 详 细 询问 使 用 情况 和 故障 发 生 原因 ， 作 为 故障 判断 
依据 ， 可 以 做 到 有 的 放 矢 地 检修 设备 。 下 面 以 几 个 故障 检修 实例 ， 说 明 一 下 检修 方法 ( 见 
图 7-21 ~ 图 7-24 相关 电路 ) 。 

[ 故障 实例 1] 用 户 反 映 当 焊 嘴 与 工件 靠近 时 ， 可 以 起 小 弧 ， 但 正常 焊接 距离 下 ， 起 弧 
困难 ， 甚 至 不 能 起 弧 。 现 场 上 电 试 机 ， 故 障 现 象 与 用 户 描述 相同 ， 据 此 可 以 判断 故障 在 高 频 
高 压 起 弧 电 路 。 

高 频 高 压 起 弧 电 路 的 正常 工作 是 与 焊接 工作 /停止 的 控制 同步 的 ， 电 路 受 5J1 常 开 触 点 
的 控制 。 按 下 “ 焊 枪 按钮 ”时 ， 观 察 继 电器 5 有 1 未 产生 相应 吸 合 动作 。 继 电器 5J1 的 得 电 需 
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3 个 控制 条 件 : 1) 焊接 电压 检测 信号 电路 正常 ， 光 耦合 器 5G02 输出 侧 内 部 晶体 管 能 可 靠 导 
通 ， 以 形成 驱动 管 5Q1 的 基 极 偏 流通 路 ; 2) 晶体 管 5Q1 及 基 极 偏 置 电路 正常 ; 3) H 502 
等 元 件 组 成 V4 + 、V4 - 的 继电器 电源 检测 电路 和 V4 + 、V4 - 供电 电源 应 在 正常 范围 以 内 。 

检测 V4 + 、V4 - 供电 电源 正常 ， 停 电 测量 晶体 管 SQ1、5Q2 的 发 射 结 、 集 电 结 正 反 向 
电阻 均 正常 。 上 电 ， 按 下 “ 焊 枪 按钮 ”时 ,测量 5Q2 的 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 电压 降 为 电 
源 电压 ， 说 明 其 处 于 截止 状态 ， 测 量 稳 压 二 极 管 5ZD2 的 两 端 电 压 等 于 电源 电压 ， 怀 疑 
5702 已 经 断路 。 继 而 用 金属 杀 子 短 接 5ZD2 时 ,继电器 5J1 产生 吸 合 动作 。 说 明 稳 压 二 极 管 
5ZD2 有 断路 性 损坏 故障 ， 使 5Q2 无 法 得 到 基 极 偏 流 。 更 换 5ZD2， 焊 接 时 能 正常 起 弧 ， 焊 机 
工作 正常 。 

[ 故障 实例 2] 故障 现象 ， 烛 机 在 焊接 时 ， 气 阀 不 动作 ， 无 氢气 从 焊 嘴 喷 出 。 为 设备 上 
电 ， 操 作 检 气 开关 S3， 听 到 继 电 咒 动作 声 ， 焊 嘴 能 喷 出 氢气 。 说 明 气 阀 5 且 及 V4+、V4- 
供电 电源 都 是 好 的 ， 故 障 在 氧气 输送 控制 电路 。 

按 下 “ 焊 枪 按钮 ” ， 用 万 用 表 测 量 31C2 的 同 相 输 入 端 5 脚 变 为 14V 高 电 平 ， 测 反 相 输 
入 端 6 脚 电 压 为 0.7V (由 3R32、3D3 产生 的 稳定 电压 ) ， 但 测量 3IC2 的 输出 端 7 脚 仍 为 地 
电 平 ， 其 输入 、 输 出 电压 变化 不 合乎 电压 比较 器 的 逻辑 关系 ， 判 断 运算 放大 器 3IC2 损坏 。 
更 换 3IC2 后 ， 故 障 排除 。 

[ 故障 实例 3] 故障 现象 : 焊接 操作 时 出 现 异常 电弧 ， 感 觉 焊接 电流 过 大 ， 接 着 引发 停 
机 保护 动作 。 设 备 上 电 ， 空 载 时 测量 PWM 脉冲 发 生 电 路 的 各 点 波形 正常 ， 驱 动 电路 和 首 变 
功率 电路 也 没有 问题 。 停 电 检查 焊接 变压器 二 次 侧 整流 电路 ， 测 量 整流 二 极 管 ZD2 -2 已 经 
短路 。 更 换 整 流 二 极 管 ZD2 -2 后 ， 试 机 正常 。 

[故障 实例 4] 据 操作 工 反 映 : 焊 机 不 能 产生 焊接 电流 ， 空 载 时 也 无 焊接 电压 产生 。 故 
障 可 能 为 逆 变 功率 电路 或 PWM 脉冲 形成 电路 。 停 电 中 检测 逆 变 功率 电路 、 整 流 电 路 等 主 电 
路 均 正常 。 各 路 控制 电源 电压 也 在 正常 范围 以 内 。 检 测 PWM 脉冲 形成 电路 的 4IC3 振荡 芯 
片 的 11、14 脉冲 输出 脚 ， 无 脉冲 电压 输出 ,说 明 外 围 振荡 电路 异常 或 处 于 某 种 错误 的 保护 
状态 之 下 ， 处 于 脉冲 锁定 状态 。 

本 着 先 易 后 难 ， 先 简单 后 复杂 的 故障 检修 次 序 ， 测 量 41C3 的 8 脚 为 低 电 平 ， 说 明 有 保 
护 信和 号 或 停机 信号 输入 ， 先 着 手 排除 输入 至 41C3 的 各 路 故障 停机 信号 。 各 路 故障 停机 信号 
均 汇总 于 41C3 的 8 脚 ， 低 电 平 输入 信号 有 效 。4IC3 的 8 脚 外 接 二 极 管 4V1、4V4、4V13 和 
4V14 为 隔离 二 极 管 ， 以 避免 4 路 输入 停机 信号 一 一 控制 电源 V1 的 过 电压 、 欠 电压 信号 ， 整 
流 电流 检测 电路 来 的 过 电流 信号 和 由 控制 电路 输入 的 停机 信号 一 一 的 互相 影响 。 可 以 采取 逐 
一 断 开 4 只 二 极 管 ， 以 切断 停机 或 误 保 护 信号 输入 的 方法 ， 使 4IC3 振荡 电路 工作 起 来 。 当 
切断 4V14 时 ， 焊 机 工作 正常 。 测 量 光 耦合 器 3C02 输出 侧 两 引 脚 间 电 阻 极 小 ， 更 换 光 耦合 
器 3G02 后 ， 故 障 排除 。 

3602 输出 侧 内 部 晶体 管 短 路 损坏 后 ， 为 41C3 的 8 脚 输入 强制 停机 信号， 致使 焊 机 不 能 
正常 工作 。 
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在 工业 生产 乃至 日 常生 活 中 ， 几 乎 时 时 处 处 面临 着 节能 改造 的 契机 ， 采 取 一 个 简易 方法 ， 
就 可 以 达到 节能 (节约 人 力 、 材 料 、 时 间 、 延 长 设备 使 用 寿命 等 ) 的 目的 。 如 电焊 机 的 空 载 
节能 、 水 饶 液 位 由 人 工 改造 为 自动 控制 等 。 而 控制 方法 的 改进 往往 和 节能 改造 是 同步 进行 的 ， 
由 人 工控 制 转向 自动 控制 ， 由 粗 控 制 转向 细 控制 ， 不 仅 设备 的 自动 化 控制 程度 提高 ， 而 且 在 节 
能 上 也 同时 上 了 一 个 人 台阶。 本章 所 涉及 的 温度 控制 、 液 位 控制 和 电焊 机 空 载 节能 控制 、 交 流 接 
触 器 的 无 声 节 电 运行 等 ， 虽 属于 小 型 的 节能 改造 ， 但 都 具有 明显 的 节能 Ст) 效果 ,并 且 
有 易于 实施 的 特点 ， 有 时 一 个 思路 上 的 “ 金 点 子 ”， 就 能 产生 一 块 相应 的 节能 效益 。 




































































8.1 温度 控制 的 节能 改造 


8.1.1 温度 控制 方法 简 述 

温度 控制 在 工业 生产 中 具有 极其 广泛 的 应 用 ， 根 据 加 热 介质 的 不 同 ， 大 致 可 分 为 两 类 : 
一 是 燃烧 加 热 方式 ， 另 一 种 是 电 加 热 方式 。 后 者 由 于 使 用 安全 、 效 率 较 高 、 环 保 节 能 、 控 制 
方便 等 优越 性 ， 越 来 越 受 到 重视 与 应 用 。 手 动 控 制 方法 ， 因 为 严重 浪费 人 力 资源 和 控制 精度 
不 高 , 已 经 非常 少见 。 自 动 温度 控制 ， 按 其 控制 方法 ， 一 般 可 分 为 : 

1. 双 位 (位 式 ) 控制 

双 位 控制 的 输出 规律 是 根据 输入 偏差 的 正 负 ， 控 制 器 的 输出 为 最 大 或 最 小 ， 即 控制 器 有 
最 大 和 最 小 两 个 输出 值 ， 相 应 的 执行 器 只 有 开 和 关 两 个 极限 位 置 ， 因 此 又 称 开关 控制 。 理 想 
的 双 位 控制 器 其 输出 与 输入 偏差 。 之 间 的 关系 为 : uw =u e >0 (或 e<0); u=unne <0 
(或 e>0) 

双 位 控制 器 使 控制 量 在 一 个 范围 内 波动 ， 会 造成 控制 执行 部 件 (接触 器 、 电 磁 阀 等 ) 
的 频繁 动作 ， 为 避免 这 种 现象 出 现 ， 可 改良 为 带 中 间 区 的 双 位 控制 ， 即 增加 一 个 延迟 中 间 
区 ,偏差 在 中 间 区 内 时 ， 控制 机 构 不 动作 ， 以 延长 控制 部 件 的 使 用 寿命 。 其 控制 特性 如 图 
8-1 所 示 。 
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a) 理想 的 双 位 撑 制 特性 图 b) 党 中 位 区 的 双 位 控制 规律 
图 8-1 双 位 控制 特性 图 
双 位 控制 器 结构 简单 、 成 本 较 低 、 易 于 实现 ， 因 此 应 用 很 普遍 。 篆 见 的 双 位 控制 项 有 吾 
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电 接点 的 压力 表 、 人 带电 接点 的 水 银 温度 计 、 双 金属 片 温度 计 、 电 子 式 自 动 温度 控制 带 等 。 在 
工业 生产 中 ， 如 对 控制 质量 要 求 不 高 ， 且 人 允许 进行 位 式 控制 时 ， 可 和 采用 双 位 控制 带 构 成 双 位 
控制 系统 。 如 对 空气 压缩 机 贮 饶 的 压力 控制 ， 对 恒温 箱 、 电 烘箱 、 管 式 加 热 炉 的 温度 控制 等 
就 常 采 用 双 位 控制 系统 。 

在 位 式 控 制 模式 下 ， 被 控 变 量 持续 地 在 设 定 值 上 下 等 幅 振 荡 ， 无 法 精准 地 稳定 在 设 定 值 
上 。 这 是 由 于 双 位 控制 器 只 有 两 个 特定 的 输出 值 ， 相 应 的 控制 输出 也 只 有 两 个 极限 位 置 ， 总 
是 存在 过 量 (或 欠 量 ) 调节 的 现象 。 

2. 三 位 〈 多 位 ) 控制 “d 

为 弥补 双 位 控制 的 缺点 ， 可 以 实行 多 位 控制 ， 如 三 位 
控制 。 当 被 控 变 量 在 某 一 个 范围 内 时 ， 执 行 器 可 以 处 于 某 
一 中 间 位 置 ， 以 使 系统 中 物料 量 或 能 量 的 不 平衡 状态 得 到 50%F – 
缓和 ， 这 就 构成 了 三 位 式 控 制 规律 。 三 位 式 控 制 特 性 如 图 























































































































































































































8-2 所 示 。 三 位 控制 右 系 统 构成 和 工作 情况 表 如 图 8-3 = 
所 示 。 图 8-2 三 位 控制 器 特性 示意 图 
向 
中 ИК 电炉 加 热 系统 一 位 控制 工作 情况 赤 
OOOOOOOO 
ггееегее 继电器 工作 情况 
一 人 指针 位 置 
L3 KAI KA2 
—220V 
ү 
КА1 z |н A 789 BF 闭合 
~220V 





























а) 岂 加 热 系统 的 电路 接线 图 b) 由 加 热 系统 工作 情况 表 
图 8-3 三 位 控制 器 系统 构成 和 工作 情况 表 


在 加 热 炉 中 ， 采 用 XCT 型 动 圈 式 三 位 指示 调节 仪 进行 温度 的 三 位 控制 ， 多 出 了 刀 Wr 
JF. J2 闭合 的 (中 间 ) 控制 进程 ， 形 成 了 三 位 控制 模式 。 

3. 线性 温度 控制 

对 位 式 控制 的 改进 方案 一 一 基于 品 闸 管 电力 控制 融 的 温度 控制 系统 可 用 图 8-4 表示 ， 其 
基本 原理 是 : 温度 传感器 检测 水 温 ， 并 以 电信 号 方式 传送 给 温度 控制 融 ， 温 度 控 制 器 则 与 给 
定 值 比较 后 得 到 偏差 e， 经 运算 后 得 到 控制 值 输出 给 品 闸 管 电力 控制 器 ， 并 由 它 去 控制 串 接 
在 主 回路 中 的 品 闸 管 功 率 模块 ， 改 变 主 回路 中 电压 的 导 通 与 关 断 ， 由 此 达到 调节 电功率 的 
目的 。 

线性 调节 方式 一 般 采 用 PID 的 控制 方法 ， 能 使 实际 受 控 温 度 极 其 接近 或 等 于 目标 设 定 
值 ， 温 度 稳 定 。 进 入 稳定 状态 后 ， 几 乎 不 存在 超 温和 从 温 区 。 














第 8 章 小 型 的 节能 改造 .197 . 




















meri 
^\, TRS 


图 8-4 线性 温度 调节 与 控制 系统 示意 图 


采用 品 闸 管控 温 的 3 种 工作 方式 : 

1)“ 调 压 型 ”触发 方式 ， 也 称 为 “ 移 相 型 ”触发 方式 ， 即 在 交流 电 的 半 个 周期 CE 
半 周 期 或 负 半 周期 ) 内 通过 控制 (移动) 触发 脉冲 的 相位 来 调整 “ 导 通 时 间 ” (或 称 时 
通 角 ) 和 关 断 时 间 (或 称 控制 角 ) 的 比例 来 达到 改变 输出 电压 平均 值 的 目的 ， 输 出 电压 
的 连续 性 比较 好 ， 控 制 精度 高 ， 被 控 参数 比较 稳定 。 由 于 输出 波形 非 正弦 波 ， 存 在 较 大 
的 电磁 干扰 。 

2)“ 定 周期 过 零 调 功 型 ”触发 方式 ， 在 一 个 较 长 的 固定 周期 内 通过 触发 电路 控制 导 通 
周波 的 个 数 和 关 断 周波 个 数 的 比值 〈 又 称 为 占 空 比 或 时 间 比 例 ) 来 控制 负载 功率 的 平均 值 。 
控制 精度 较 低 ， 无 电磁 干扰 。 
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8-5 т З 种 工作 (波形 ) 方式 对 比 图 
3) “ 变 周 期 过 零 调 功 型 ”触发 方式 是 从 “ 定 周期 过 零 调 功 型 ”触发 方式 演变 而 来 的 。 
即 在 满足 “过 零 触发 ”和 “输入 信号 和 占 空 比 的 关系 ”两 个 前 提 条 件 下 ， 尽 可 能 缩短 控制 
周期 (使 晶闸管 仅 导 通 一 个 周期 )， 从 而 减 小 测量 仪表 的 拌 动 ， 并 提高 控 温 的 精度 。 
3 种 控制 模式 各 有 优 缺 点 ， 变 周期 过 零 调 功 方式 ， 对 电网 无 干扰 ， 能 提高 电网 功率 因 
数 ， 节 能 效果 明显 ， 所 以 越 来 越 被 广泛 采用 。 























8.1.2 位 式 控制 . XMT -102 型 数 显 调节 仪 


XMT - 102 型 数 显 调节 仪 ， 用 于 -200 ~300% 的 温度 (恒温 ) 控制 与 显示 ， 控 制 方式 属 
于 双 位 控制 型 ， 用 于 对 控制 精度 要 求 不 高 的 温度 控制 场所 。 整 机 电路 由 数 显 表 头 电路 、 稳 压 
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电源 电路 、 温 度 信号 检测 和 温度 控制 电路 组 成 。 
1. XMT - 102 型 数 显 调节 仪 的 整 机 电路 原理 分 析 
XMT - 102 型 数 显 调节 仪 的 整 机 电路 如 图 8-6 所 示 。 
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48-6 XMT -102 型 数 显 调节 仪 整 机 电路 








四 位 数码 显示 表 头 是 一 个 由 ICL7107 CPL 芯片 构成 的 直流 电压 表 ，36 脚 外 接 调 整 电位 
器 ， 用 于 (温度 ) 量程 的 整定 ， 如 当 输入 测 温 信号 约 为 2.2V 时 ， 使 数码 显示 管 的 显示 值 为 
400。 使 显示 温度 值 与 实际 检测 值 相对 应 。 

整 机 电源 的 供电 由 电源 变压器 TC 供给 ， 经 整流 、 滤 波 、 稳 压 电 路 取得 +5V、-5V EL 
流 稳 压 电源 ， 用 于 温度 信号 检测 电路 的 供电 ; +3V 电源 用 于 数码 显示 器 (内 部 发 光 二 极 
E) 的 供电 ; +24V 直流 电源 用 于 控制 继电器 КАТ 的 线圈 供电 。 

[温度 检测 电路 ] 由 Pt100 型 铂 电阻 温度 传感器 和 电阻 元 件 组 成 不 平衡 电 桥 测 温 电路 ， 
形成 mV 级 测 温 信和 号， 输入 到 由 运 放电 路 N1 组 成 的 差分 放大 器 ， 输 出 温度 信和 号 一 路 经 “ 显 
示 内 容 ” 切 换 开 关 SA 送 数 显示 表 头 ， 一 路 送 后 续 温 度 控 制 电路 ， 驱 动 温度 继电器 КАТ, FE 
制 加 热电 路 〈 或 制冷 电路 ) 的 工作 状态 ， 达 到 恒温 控制 。 

温度 传感器 一 般 有 3 根 引 出 线 ， 采 用 三 线 制 是 为 了 消除 连接 导线 电阻 引起 的 测量 误差 。 
这 是 因为 测量 热电 阻 的 电路 一 般 是 不 平衡 电 桥 。 热 电阻 作为 电 桥 的 一 个 桥 臂 电阻 ， 其 连接 导 
线 也 成 为 桥 臂 电阻 的 一 部 分 ， 这 一 部 分 电阻 是 未 知 的 且 随 环境 温度 变化 的 ， 易 造成 测量 误 
差 。 采 用 三 线 制 ， 将 导线 一 根据 到 电 桥 的 电源 端 ， 其 余 两 根 分 别 接 到 铂 电阻 所 在 的 桥 臂 及 与 
其 相 邻 的 桥 辟 上， 这 样 减 小 了 线路 电阻 带 来 的 测量 误差 。 数 显 调节 仪 的 1、2 端子 接 入 补偿 
线 ， 实 际 测 温 电 路 如 图 8-7c 电路 所 示 。 
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图 8-7 常见 测 温 电 路 的 几 种 形式 


и 
еее 电路 总 
定 的 信号 电压 输出 ， 输出 “和 零 信号 "， 需 要 另外 设置 温度 基准 电路 。 图 8-7b 所 示 电 
н. КІ, R4 构成 电 桥 电路 ， 接 有 传感器 桥 臂 的 温度 变 
化 信号 与 电阻 桥 臂 的 固定 (基准) 信号 相 比 较 ， 形 成 差分 信号 输出 。 为 提高 检测 精度 ， 
电 桥 电路 的 供电 Vecl 一 般 经 稳 压 处 理 后 供给 (供电 电压 幅度 兼顾 到 信号 输出 范围 )。 电 
路 特点 是 可 由 电位 器 RP1 灵活 设置 温度 基准 ， 当 温度 检测 信和 号 与 基准 信号 相等 时 ， 输 出 
信号 为 零 。 电 路 中 的 N1 及 其 他 元 件 构 成 差分 放大 器 ,使 R5 =R6，R7 = R8，R8/R6 的 比 
值 即 电路 的 电压 放大 倍数 。 

图 8-7c 所 示 电 路 即 XMT - 102 数 显 调节 仪 中 的 与 外 接 温度 传感器 R2 构成 的 完整 的 温度 
检测 电路 。 差 分 放大 器 N 采用 正 、 负 双 电 源 供电 ， 是 为 了 -200 ~400% 的 显示 要 求 ， 当 输 
出 信号 电压 为 负 时 ， 可 显示 零下 的 温度 值 。 温 度 基准 为 0 ， 由 于 Pt100 型 铂 电 阻 在 0% 时 
其 电阻 值 为 100Q， 故 电阻 R2 的 取 值 也 为 1000， 当 检测 温度 为 0 时 ， 测 温 电 桥 的 两 桥 臂 
输出 信号 相等 ， 差 分 放大 器 输出 电压 信和 号 为 0V， 数 码 显 示 为 000; Pt100 为 正 温度 系数 的 感 
温 元 件 ， 当 被 检 温 度 上 升 时 ，R4 电阻 值 变 大 ， 测 温 电 桥 输出 信号 变 大 ， 此 时 N1 的 同 相 输 
入 端 电 压 上 升 ， 输 出 电压 往 正方 向 变化 ， 显 示 温 度 值 也 由 0 正 向 上 升 ; 当 被 检测 信号 温度 下 
降 时 ， 测 温 电 桥 的 输出 信号 同样 变 大 ， 此 时 N1 的 反 相 端 电压 相对 提升 ， 输 出 电压 往 负 方 向 
变化 ， 显 示 0% 以 下 温度 值 。 由 于 电阻 R2 RIERA КА 有 一 定 的 离散 性 ， 微 调 RP1， 可 使 电 
桥 时 在 OSC 时 ， 两 桥 辟 输出 电压 值 相 等 〈 即 输出 信号 为 零 ) 。 

[温度 控制 电路 ] 由 № 组 成 的 差分 电压 比较 器 和 由 N3 组 成 的 迟滞 电压 比较 器 所 构成 。 
RP3 为 温度 设置 电位 器 ,设置 电压 信号 可 经 SA 切换 开关 输入 数 显 表 头 ， 供 操作 人 员 设 置 控 
制 温 度 值 ， и m НИ) A Wa E ЖУ Pi = JÉ БИ 
差 动 输入 ， 当 设置 电压 信和 号 高 于 检测 信号 时 ，N2 、N3 输出 高 电 平 信号 ， 唱 体 管 C9013 驱动 
禄 制 继电器 AL 动作， 控制 喘 子 总 、 低 内 部 触 点 接 通 ， 外 控 电 路 开始 加 热 。N3 及 外 国 元 件 
组 成 迟 清 电 压 比较 器 的 目的 ,产生 一 定 的 电压 /温度 回 差 ， 形 成 一 定 的 控 温 范围 ， 是 为 了 防 
止 控 制 电路 不 必要 的 频繁 动作 。 工 作 指 示 灯 LED1、LED2 据 电路 的 动作 产生 OFF (加 热 停 
ШШ), ON (WMAP) 的 工作 指示 。 

2. ХМТ -102 型 数 显 调节 仪 的 故障 检修 

控制 仪表 由 专用 ICL7107 CPL 芯片 构成 的 直流 电压 表 头 和 外 围 运 放 (差分 放大 器 、 电 压 
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比较 器 ) 电路 组 成 ， 第 一 步 必 须 先 检测 和 确定 4 位 数码 显示 表 头 电路 是 否 正常 ， 再 进而 检 
测 温度 检测 电路 和 输出 控制 电路 的 故障 。 

在 数 显 表 头 显示 异常 时 ， 可 灵活 用 分 别 短 接 引 脚 1、26、30、31、36、37 的 方法 ， 用 于 
检测 和 测试 电路 的 “零点 误差 ”" “比例 读 出 ” “1888 读 出 ”、“ 负 超 量程 ”和 “ 正 超 量程 ” 
的 5 个 基本 功能 是 否 正 常 。ICL7107 CPL 的 检测 方法 见 表 8-1。 


表 8-1 ICL7107 CPL 芯片 检查 表 



















































































显示 器 正常 显示 数 
检查 项 目 相 短 接 引 脚 
符号 千 位 位 十 位 个 位 
零点 误差 30, 31 熄灭 HK 0 0 0 
比例 读 出 36，31 熄灭 熄灭 9 9 9 
1888 读 出 1, 37 Ja K 1 8 8 8 
负 超 量程 26, 31 亮 1 熄灭 熄灭 Ja K 
正 超 量 程 1, 31 JAK 1 熄灭 熄灭 JAK 
如 无 输入 信号 ， 显 示 值 不 为 0 时 ， 短 接 信号 输入 端 30、31 两 引 脚 ， 显 示 值 变 为 000, 
则 说 明 数 显 去 头 正 常 ， 信 号 输 入 端 有 异常 干扰 信号 进 入 ， 可 有 有 针对 性 地 排除 故障 。 当 显示 人 


























偏 大 或 偏 小 时 ， 可 微调 36 脚 基准 电压 ， 使 显示 值 准确 。 若 用 表 8-1 中 方法 短 接 相关 引 脚 无 
效 ， 则 说 明 ICL7107 CPL 芯片 坏 掉 或 外 围 电路 故障 。 

[故障 实例 ] 一 台 XTM - 102 型 数 显 调节 仪 ， 上 电 后 ， 在 不 连接 温度 传感器 的 情况 下 ， 
显示 -1， 意 为 输入 测量 负 值 过 大 ， 产 生 指示 值 溢出 。 将 显示 内 部 切换 开关 SA 打 到 “设置 ， 
位 置 ， 调 整 温度 设置 电位 器 ， 显 示 设 置 温度 正常 ， 说 明 数 显 表 头 电路 是 好 的 。 故 障 为 温度 检 
测 输出 信号 异常 。 

接 入 温度 传感器 ， 测 差分 放大 器 N1 输出 端 仍 为 -5V 低 电 平 ， 检 查 测 温 桥 式 电路 无 异 

判断 运算 放大 器 LM324 损坏 ， 更 换 后 ， 显 示 正 常 。 


8.1.3 线性 控制 TA9 -IRR 型 智能 温 控 表 和 晶闸管 控 温 电路 


2000 年 至 今 ， 智 能 型 控制 仪表 占据 了 市 场 的 主流 。 该 类 仪表 的 优点 体现 在 强大 的 软件 
功能 上 ， 主 控 电 路 以 MCU 单片机 为 核心 ， 通常 具有 PID 自 整定 /模块 控制 功能 ， 较 好 的 人 机 
界面 ， 多 功能 可 设置 LO 口 ， 有 些 仪表 可 输入 /输出 多 种 (电压 或 电流 的 ) 检测 信号 和 控制 
信号 ， 又 被 称 为 “通用 型 仪表 ”或 万 能 仪表 。 可 配合 外 部 电路 ， 用 于 温度 、 液 位 等 的 线性 
控制 ， 控 制 精 度 和 自动 控制 程度 高 ， 工 作 稳定 可 靠 

TA9 -TRR 型 智能 温 控 表 的 特点 

1) 热电 偶 / 热 电阻 通用 输入 ; 2) PID НЧЕ, 3) 继电器 触 点 信和 号、 电流 信 
号 等 多 种 输出 控制 信号 选择 ; 4) 内 置 2 路 PID， 可 同时 用 于 加 热 或 冷却 控制 ， 具 有 数 显 、 
报警 、 调 节 功 能 ; 5) 可 针对 控制 对 象 ， 利 用 修改 参数 值 ， 对 实现 更 细节 化 的 控制 ; 6) 可 
与 PLC 、 变 频 器 等 相关 设备 构成 稳定 的 温度 调节 系统 。 

1. TA9 -IRR 型 智能 温 控 表 整 机 电路 工作 原理 

(1) TA9 -IRR 型 智能 温 控 表 的 电源 /信号 输出 板 电 路 

TA9 — IRR 型 智能 温 控 表 整 机 电路 由 电源 /信和 号 输出 板 、 操 作 显 示 面 板 、MCU 主板 等 3 
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HERAN, Ена BSE ШОШ ph ЕУ HL 20 I и F HE JPL, J1 进行 。 

图 8-9 为 电源 /信和 号 输出 板 电路 ， 由 电源 电路 、 加 热 (冷却 ) 接点 控制 信号 输出 电路 和 
4 ~20mA 电流 信号 输出 电路 构成 。 

[电源 电路 ] 电源 模块 TOP221 的 采用 使 开关 电源 电路 变 得 精简 和 高 效 。 外 围 元 件 极 少 ， 
故障 率 降 低 ， 设 计 、 制 作 与 故障 检修 都 变 得 容易 。TOP221 为 三 端 脉 宽 调制 PWM 开关 ， 内 
含 功率 MOS 电源 开关 管 ，PMW 脉 宽 调制 器 、 高 压 起 动 电路 、 环 路 补偿 和 故障 自动 保护 (rB 
流 检测 ) 电路 等 。 人 允许 输入 交流 电压 为 85 ~265V， 输 出 功率 为 12W。 其 内 部 原理 方 框图 如 
图 8-8 所 示 。 
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图 8-8 电源 模块 TOP221 的 功能 原理 框图 


电源 模块 的 2、3 脚 内 接 MOS 功率 管 的 漏 、 源 极 ， 并 引入 高 压 起 动 电源 ， 内 设 电流 检测 
等 电路 ; 1 脚 为 反馈 电压 信号 引入 端 或 反馈 电流 信号 引入 端 ， 控 制 内 部 PMW 脉冲 信号 的 占 
空 比 ， 完 成 对 输出 电压 的 稳 压 控制 。 有 时 也 用 作 自 动 重 启 补偿 电容 的 连接 端 。 

整流 二 极 管 D2 -2、 电 容 E2 等 元 件 将 电压 反馈 绕组 的 电压 整流 滤波 后 ， 引 入 电源 模块 
的 1 脚 ， 用 以 控制 内 部 电压 误差 放大 器 ， 使 输出 电压 保持 稳定 。 开 关 变 压 器 的 3 个 二 次 绕组 
输出 电压 ， 经 整流 滤波 和 稳 压 处 理 ， 得 到 5V 工作 电源 供 后 级 控制 电路 (MCU 主板 ) 和 操 
作 显 示 面 板 电路 ; 24V 工作 电源 供 控制 继电器 的 线圈 供电 ; 从 稳 压 集成 电路 78115 取出 的 
15V 电源 又 经 后 级 稳 压 电路 “裂变 ”为 +7.5V 和 -7.5V 正 负 电源 ， 提 供 MCU 主板 运 放 电 
路 的 工作 电源 。 

[接点 控制 信号 输出 电路 (参考 图 8-9) ] 由 温度 传感器 及 温度 检测 电路 输入 的 温度 信 
号 ， 经 微 控 制 器 MCU 内 部 程序 (如 PID) ЖЖ, 由 U6 ( 见 图 8-13) 的 11 脚 、17 脚 (开关 
量 信号 输出 脚 ) 直接 输出 ， 经 ЈР 端子 输入 触 点 控制 信号 输出 电路 。 经 光 耦 合 器 隔离 和 晶体 
管 放 大 后 ， 驱 动 继 电器 KA1、KA2， 输 出 触 点 控制 信号 控制 外 部 加 热 (或 冷却 设备 ) 的 电 
源 ， 达 到 恒温 控制 日 的 。MCU 输出 控制 信和 号 的 内 容 可 由 参数 进行 设置 ， 如 КАТ 输出 的 触 点 
言 号 可 设置 为 加 热 控制 或 故障 报警 1，KA2 输出 的 触 点 信号 可 设置 为 冷却 控制 或 故障 报警 2， 
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这 完全 取决 于 用 户 的 控制 需求 。 控 制 端子 要、 由 、@@ 内 接 继电器 КАТ, KA2 的 动作 触 点 。 
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[4 ~20mA 电流 控制 信号 输出 电路 〈 人 参考 图 8-10) ] 控制 继电器 输出 的 为 开关 量 信 和 号， 
用 于 控制 加 热 设 备 或 冷却 设备 的 电源 通 断 ， 达 到 恒温 控制 的 目的 , 但 存在 较 大 的 温度 波 
动 和 控制 精度 不 高 的 缺点 。 而 利用 4 ~ 20mA 模拟 量 输出 控制 信号 ， 对 外 部 晶闸管 调 压 设 
备 或 变频 需 拖 动 的 加 热 或 制冷 设备 进行 闭环 温度 控制 ， 则 能 提高 控 温 精度 和 提高 自动 化 
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控制 水 平 。 

由 U6 的 12 脚 ( 见 图 8-13) 输出 PWM 脉冲 (由 温度 设 定 信 号 和 温度 检测 信号 经 PID 
运算 后 得 出 ) 信号 ， 经 光 耦 合 器 P181 隔离 传输 ，2 级 RC 滤波 网 络 处 理 为 可 变 直 流 电压 ， 
输入 由 运 放电 路 N1 和 晶体 管 T8 、T9 构成 的 恒 流 源 电路 ,输入 电流 为 3 脚 输入 信号 电压 Vi/ 
R72 的 值 ，N1 的 输出 电流 信和 号 在 负载 电阻 R88 上 转化 为 电压 信号 VY1， 送 入 由 运算 电路 N2、 
晶体 管 T6 T7 构成 的 恒 流 源 电 路 。 将 4 ~ 20mA 电流 信号 输出 电路 重 绘 成 图 8- 10 ， 便 于 分 
Ër V/I 信和 号 转换 的 工作 过 程 。 
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图 8-10 4~20mA 电路 一 V/AI 转换 电路 


图 中 的 RL 为 输出 端子 外 接 负载 电路 的 内 部 等 效 电阻 ， 这 是 一 个 不 确定 电阻 。 电 路 的 任 
务 是 将 MCU 输入 的 Vi 信号 转化 为 稳定 的 输出 电流 ， 且 输出 电流 的 大 小 不 受 负载 电路 内 阻 
RL 大 小 的 影响 ， 电 路 必须 具有 恒 流 源 特性 ， 运 算 放 大 器 М2 与 外 围 元 件 实际 构成 了 一 个 电 
流 负 反 馈 电路 ， 起 到 稳定 输出 电流 的 作用 。 在 输入 Vi 为 固定 电压 值 的 情况 下 ，V1 也 是 个 稳 
定 值 ， 经 R76 输入 N2 的 两 个 输入 端 ， 由 运 放 的 “ 虚 短 ”特性 可 知 ， 流 过 R76 的 电流 值 = 
V1/250。 可 进一步 将 V1 分 解 为 V2 和 V3 的 串联 电压 (电路 的 稳 态 是 使 V3 =0)， 当 BRL 或 
24V 电源 变化 引起 流 过 R76 的 电流 上 升 时 引起 V2 1 一 因 V1 为 稳定 值 ，N2 输入 差分 电压 值 
УЗ | 一 N2 的 输出 端 电 压 往 正方 向 变化 ， 晶 体 体 T6、7T7 的 元 上 一 流 过 R76 的 电流 上 ， 从 而 
使 输出 电流 维持 一 个 恒定 的 输出 值 。 

(2) TA9 -IRR 型 智能 温 控 表 的 操作 显示 面板 电路 (ILE 8-11) 
显示 器 由 两 组 4 位 数码 管 (发 光 二 极 管 器 件 ) 组 成 。 在 正常 运行 状态 ， 显 示 温 度 设 定 
值 SV 和 温度 检测 值 PV; 进行 工作 参数 设置 时 ， 显 示 相 关 参 数 代 码 和 设 定 值 ， 异 常 状态 ， 
显示 故障 代码 ， 起 到 故障 警示 作用 。 

本 例 电路 采用 两 组 4 位 的 共 阴 极 数 码 显 示 器 ， 由 МСО 来 的 显示 驱动 信号 经 J1 端子 排 的 
A ~H (8 线 ) 信号 进入 数码 显示 器 ， 直 接 引 入 每 位 数码 显示 管 的 7 个 显示 段 和 小 数 点 段 ， 
这 是 “ 段 ” 驱 动 信号 。 位 驱动 信号 也 由 Л 端子 进入 ， 标 注 为 RA0 ~ КАЗ 的 由 МСО 输出 的 4 
位 二 进 制 数字 信号 (FE 8421 格式 进行 编码 ) ， 经 LS145 (BCD -十进制 译 码 器 /驱动 器 ) 对 
数码 显示 器 进行 “位 ”驱动 ， 与 “ 段 ” 驱 动 信号 相配 合 ， 使 每 位 数码 管 显示 相应 的 数值 或 
符号 。 

15145 是 4 线 一 10 ZÉ 8421BCD 码 十 进 制 译 码 器 〈( 见 图 8-12)， 输 出 级 为 集 电极 开路 的 
电路 方式 ， 具 有 80mA 的 电流 吸入 能 力 。 本 例 电路 中 ， 数 码 显示 器 为 共 阴 极 接 法 ，LS145 相 
当 于 每 位 数码 管 从 阴极 到 电源 地 的 控制 开关 。 
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图 8-11 TA9 -IRR 型 智能 温 控 表 的 操作 显示 面板 电路 















































































































































































































































15145 芯片 由 8 个 反 相 器 和 10 个 4 输入 与 非 | Ovo 
门 组 成 。 反 相 器 成 对 连接 ， 以 接受 4 位 BCD 输 AGL. MAy 
入 数据 ， 经 与 非 门 译 码 后 输出 。 对 有 效 ВСР 输 > 59% 
入 逻辑 进行 全 译 码 后 ， 可 以 保证 在 所 有 无 效 二 进 в UD 
制 状态 ( 当 大 于 9 的 二 进 制 代码 ) 下 输出 端 全 间 | @ 
截止 。 | > уа 

4 位 键 输入 信号 从 本 的 E、F、C、 开 端子 进 > | >) у; 
A MCU 引 脚 ， 操 作 按 键 ， 可 进行 参数 修改 和 设 c De 0 уе 
定 ， 如 对 控制 方式 进行 设 定 ， 设 定 P、I、D 值 等 ， А 
按 下 某 只 按键 后 ， 所 对 应 位 电 平 变 为 0 (未 按键 рер 
这 号 为 1) MCU 依 此 判断 是 哪个 按钮 按 下 ， 执 行 D | > 
相应 的 操作 (运行 程序 ) ， 并 驱动 显示 器 显示 相应 Гуо 
的 代码 或 数值 。 图 8-12 15145 内 部 逻辑 电路 图 


(3) TA9 -IRR 型 智能 温 控 表 的 МСО 主板 电路 (ILAI 8-13) 

MCU 主板 电路 包括 МСО 基本 电路 、 温 度 检 测 信和 号 输入 电路 和 温度 补偿 电路 、 基 准 电压 
形成 电路 等 。 

PIC16J73 系列 МСО 器 件 为 带 10 位 A-D 的 40 引 脚 8 位 CMOS 闪存 单片机 ， 运 算 速 度 、 
内 部 功能 指令 应 用 比 一 般 单 片 机 优越 ， 内 含 比较 器 模块 、 捕 捉 输 入 、 脉 宽 调 制 PWM 等 电 
路 ，2000 年 前 后 ， 在 工业 控制 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 
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MCU 功能 强大 ， 大 部 分 引 脚 有 复 用 功能 ， 如 有 些 引 脚 有 5 种 复 用 功能 ， 可 由 软件 方法 
灵活 选择 和 设置 。 其 中 标注 为 RAx/RBx/RCx/REx 的 IO 口 为 数字 IO 引 脚 (或 设置 为 该 功 
ВЕ); 标注 为 ANx 的 为 模块 信号 输入 引 脚 (或 设置 为 该 功能 ) ; 标注 为 VREF +, VREF - 的 
为 A -D 参考 电压 的 高 、 低 电 平 输入 引 脚 ，A - D 参考 电 平 也 可 由 软件 方法 对 VDD VSS 给 
入 电源 电压 分 压 取 得 ; 电源 引 脚 、 时 钟 引 脚 、 各 种 系统 运行 的 控制 信号 由 RST, INT, ALE 
等 信号 输入 ; SCK, SDA, RX. ТХ 等 为 串 行 时 钟 及 数据 信号 的 输入 /输出 ;比较 器 输出 位 
CxOUT 等 为 输出 信号 ; CCPx 等 为 比较 器 输出 、PMW 脉冲 输出 引 脚 等 。 其 中 数字 IO H, 
用 于 对 输入 /输出 开关 量 信号 的 处 理 ， 如 作为 数码 显示 器 的 驱动 信号 、 控 制 继电器 的 驱动 信 
号 等 ; 模拟 量 输入 端 用 于 输入 温度 检测 信和 号、 参考 温度 信号 、A - D 转换 基准 电压 等 信号 。 

MCU 芯片 U6 的 8、19、20 为 电源 电压 输入 端 ，9、10 脚 外 接 晶 振 元 件 XT1 和 补偿 电容 
C14, С15 (起 频率 微调 作用 ， 影 响 振荡 的 稳定 度 和 起 振 速度 ) ; 本 例 电 路 MCU 芯片 的 复位 
控制 脚 1 脚 未 接 人 外 部 复位 电路 ， 采 用 芯片 上 电 复 位 功能 (又 称 内 部 复位 ) ， 芯 片 内 部 集成 
A POR 上 电 复 位 电路 ， 世 片上 电 后 会 自动 实施 复位 动作 ， 有 时 该 引 脚 经 电阻 或 直接 与 供电 
电源 正 端 短 接 ， 起 到 上 电 自 动 复 位 的 目的 。 也 可 在 该 脚 引入 强制 复位 信号 ， 本 例 电路 的 输入 
言 号 是 空置 (RST Ne) 的 。 由 于 芯片 内 部 的 存储 器 容量 有 限 ， 所 以 外 挂 U8 可 读 写 存储 器 ， 
用 于 存储 用 户 设置 的 控制 参数 等 。 上 述 供电 、 复 位 、 唱 振 、 存 储 器 等 电路 构成 MCU 正常 工 
作 的 基本 条 件 。 

06 的 21 ~28 脚 输出 的 数字 信和 号 为 数码 显示 器 的 “ 段 开关 ”信和 号， 控制 每 位 显示 髓 显 
ВНЕ; КАО ~ КАЗ 输出 信号 为 数码 显示 器 的 “位 开关 ”信号 ， 两 者 共同 作用 使 显示 
器 显示 正确 的 温度 检测 值 及 设 定 值 ， 在 输入 按键 操作 信号 时 ， 显 示 参 数 代码 及 参数 值 。 控 制 
继电器 的 驱动 信号 由 11. 17 脚 输出 ; 12 脚 输出 PMW 脉冲 信号 ， 经 后 续 电 路 处 理 为 4 ~ 
20mA 电流 信号 输出 (LE 8-10)。 温 度 检测 信号 由 13 脚 输入 ，U6 内 部 程序 即 重点 对 13 脚 
输入 的 温度 检测 信号 与 温度 设置 信号 进行 比较 处 理 ， 经 PID 运算 后 ， 其 执行 结果 由 11. 17 
脚 输出 开关 量 控制 信号 ; 同时 改变 13 脚 输出 PWM 脉冲 的 宽度 ， 使 输出 4 ~20mA 电流 信和 号 
产生 相应 变化 ， 最 后 达到 使 显示 的 PV、SV 两 值 相等 或 最 大 限度 地 接近 。 

MCU 的 外 围 电 路 ，U1、IC1、U4 等 数字 、 运 放电 路 用 于 处 理 温度 传感器 一 一 热电 阻 
RTD 采集 到 的 现场 温度 信号 ， 这 个 处 理 过 程 是 在 MCU 的 控制 下 进行 的 ， 与 软件 控制 程序 密 
切 相 关 ， 信 号 的 处 理 过 程 有 软 、 硬 件 结合 的 特点 。MCU 输出 的 数字 控制 (二进制 ) 信号 输 
入 至 3 组 二 选 一 (相当 于 3 组 单刀 双 搓 开关) 开关 电路 U4 (CD4053) 的 9、10、11 脚 ， 对 
内 部 3 组 二 选 一 开关 的 合 、 断 进行 控制 ， 以 改变 温度 检测 电路 的 信号 处 理 和 传输 方式 。 将 
U4 内 部 模块 开关 电路 进一步 分 解 ， 形 成 如 图 8-14 所 示 的 温度 信和 号 处 理 电 路 〈 下 文 详 述 其 工 
作 原 理 ) ， 对 其 工作 过 程 便 有 了 更 为 直观 的 认识 。 
供电 电源 的 -7.5V 电压 ， 经 КІ, 、Z1 稳 压 电路 ， 处 理 为 -2.5V 的 基准 电压 ， 用 于 温度 
检测 电路 的 参考 基准 。 

Ul 电路 又 构成 恒 流 源 输 出 电路 : U1 信号 输入 、 输 出 端 之 间 串 入 了 电阻 R53 UL 输出 
电流 = 输入 端 两 信号 之 差 / (R53 +RTD ) ， 在 输入 基准 电压 为 稳定 值 时 ， 电 路 具有 恒 流 源 特 
性 ， 能 为 RTD 提供 一 个 稳定 的 电流 源 。 在 使 用 RTD 时 ，RTD 流 过 测量 电流 而 产生 “ 自 热 ”， 
如 流 过 的 测量 电流 不 稳定 ， 则 会 产生 随机 性 误差 。 温 度 变 化 引起 了 RTD 的 电阻 变化 ,测量 
端的 输出 电压 信号 也 在 同步 变化 ， 但 流 经 RTD 的 电流 值 却 能 保持 恒定 ， 一定 程度 上 提高 了 
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测量 精度 。 本 例 电路 参数 ，R53 两 端的 恒定 电压 约 为 1.38V， 流 经 传感器 RTD 的 恒定 电流 
为 0.2mA。 

换 一 种 角度 看 ，U1 接 成 差 动 放大 带 的 电路 (减法 电路 ) ÉR, RTD 将 温度 变化 引起 的 
电阻 值 变化 ， 转 化 为 mV 线性 电压 信号 输入 至 Ul 的 同 相 输 入 端 5 脚 ， 与 反 相 端 输入 的 基准 
电压 相 比 较 ， 两 信号 的 差 值 被 输出 ， 温 度 上 升 时 ， 输 出 信号 往 正 的 方向 变化 。R4 、R45 C2 
组 成 温度 补偿 电路 ， 消 除 RTD 引线 电阻 随 温度 变化 带 来 的 测 RTD 的 温度 检测 输出 
信号 ， 经 C5 R18, C6, R19, ЕЗ 组 成 的 低 通 滤波 器 ， 滤 除 可 能 存在 的 高 频 干 扰 信 和 号 后 
将 温度 检测 信号 送 往 后 级 电路 。 

U4 内 部 3 组 切换 开关 接受 МСО 的 信号 控制 ， 而 处 于 不 同 的 连接 组 态 (DL 8-14)。 












































































































































































































































































































































































































































































































































5V 
+7.5V В27 
ne R7 | тст 3:31] ров 
2k +7.5V R21 |2 Ж q с о13 RC2/CCP1 
工 В == 56k м 
-— УРЫ 2 100 N>! X i 
R29 | | 62k взу = 
150k | Š R22 
-7.5V 200k 
ры RC4558 
С16 
| H 0.1u63V 
КІ5 13 xl K2 
-7.5V я 
ШО RIS к 2k l4x 2Y0 КЗ. U1 RC4558 
- 12х0 К!  [|Y153 
s9014 L С ki x153 | | 3z1 K5 
be L Е 1 ҮІ N2 
= z- 47 
Ne — 570 K6 
R23 R11 R12 
2k 2k 100k 
іса R2Ik 
一 7.SV + 
RIS RI9 р; ci КІ | ху у 
33k TL431 
1k Tk + = 
U1 RC4558 Cs 33n == 
R10 +7.SV 25у Ë 
RIDN | 150k == 
Кыс? s> R53 | RI7 = 
| 8 R9 NI 7 +7.5V 
Pe z 69k ZM 
= | =s 
2.5% 
ЕЁ R3 T50k 
270k 
-75V 
L R45 R4 L 
ex —C3l 
] 20k 62k Т 























48-14 TA9 -IRR 型 智能 温 控 表 的 温度 信号 处 理 电 路 


1) 温度 检测 信号 传输 通道 

在 MCU 采集 RID 输送 的 温度 言 号 时 ， 模 拟 开关 KL 、K3 、K5 处 于 “ 通 ” 状 态 ， 温 度 检 
测 信 号 先 送 输入 电压 放大 倍数 为 50 的 N2 同 相 放大 器 放大 至 一 定 幅 度 后 ， 再 送 入 RC4558 
( 含 两 级 运算 放大 器 МЗ, N4) 处 理 ， 经 光 耦 合 器 IC1 进行 光电 隔离 后 送 入 U6 的 13 脚 。 
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2) 环境 温度 检测 信号 传输 通道 。 

电子 电路 有 “ 温 漂 ” 特 性 ， 在 一 定 程度 上 对 温度 的 检测 精度 有 所 影响 。 因 而 检测 环境 
温度 的 变化 ， 对 电路 的 输出 值 进行 随机 性 修正 ， 就 很 有 必要 了 。 利 用 晶体 管 S9014 的 发 射 结 
电压 随 温度 变化 其 导 通 压 降 产生 变化 的 特性 ， 来 检测 仪表 安装 环境 的 温度 变化 ， 取 得 环境 温 
度 检测 信号 。 

当 K2, КЗ, КЗ 接 通 时 ,环境 温度 检测 信号 也 传输 至 N3 N4 电路 ， 经 处 理 后 送 МСО 

3) -2.5V 基准 电压 检测 通道 。 

温度 检测 电路 需 用 到 一 路 基准 电压 作为 模拟 比较 的 参考 。 该 电路 的 正常 与 稳定 影响 到 信 
号 传输 的 精度 和 稳定 。 当 K6 闭合 时 ，- 2.5V 基准 电压 也 经 N3 N4 电路 传输 至 МСО, 

3 路 模拟 信号 的 公共 传输 通道 (RRE) 即 МЗ, N4 电路 的 构成 ， 有 点 出 人 意料 ( 试 
分 析 ) 。 

1) N3 为 典型 的 对 数 放大 器 电路 ， 而 温度 传感器 为 RTD 避 件 ， 输 出 信号 是 线性 的 ， 用 
对 数 放大 器 将 线性 信号 处 理 为 非 线性 信号 ， 似 无 必要 。 或 换 一 个 角度 ， 将 NI 看 作 是 一 个 对 
输入 正 向 信号 有 限 幅 作用 的 积分 放大 器 ， 但 对 信和 号 的 积分 处 理 ， 更 多 地 取决 于 软件 程序 的 1 
值 设 置 。 

2) N4 与 外 围 元 件 组 成 迟滞 电压 比较 器 电路 ，3 脚 输入 温度 信号 与 2 脚 的 -1V 基准 电 
压 相 比较 (2 R2, Кб, R7 对 -2.5V 基准 电压 分 压 取 得 ) ， 更 是 将 输入 模拟 信号 变 成 了 
“开关 量 ” 信 号 ， 此 种 开关 量 信 号 占 空 比 是 受 控 于 输入 信号 的 幅度 而 变化 的 。 

输入 N2、N3 N4 的 温度 检测 信和 号， 是 在 МСО 输出 控制 下 ， 由 CD4053 内 部 K1 ~ K6 Ж 
关 控 制 切 换 下 进行 传输 的 ，K1 ~ КӨ 的 切换 与 切换 速度 及 信号 内 容 取 决 于 МСО 的 输出 控制 
信号 ， 如 何 切换 ， 是 出 于 设计 者 (软件 编程 者 ) 的 意图 ， 单 从 硬件 电路 上 不 易 得 出 准确 的 
分 析 。 如 此 一 来 ， 经 过 模拟 开关 电路 的 控制 ， 信 和 号 通道 所 传输 的 连续 的 模拟 信号 ， 在 切换 信 
号 作用 下 ， 就 成 为 了 离散 的 “开关 ”信号 ,但 信号 幅度 ， 仍 含有 “模拟 量 ” 的 信息 一 一 决 
定 着 N4 输出 信号 的 宽度 。 

这 样 ， 我 们 就 不 能 以 纯粹 模拟 电路 的 眼光 和 角度 来 分 析 和 对 竺 如 图 8- 14 所 示 的 温度 检测 
电路 了 。N3 М4 电路 是 将 输入 模拟 电压 信号 的 幅度 转变 成 开关 量 信 号 的 宽度 ， 起 到 了 模 - 数 
转换 作用 ，U6 的 13 引 脚 进入 的 开关 量 信 号 ， 其 宽度 变化 (BB H. L 电 平 的 时 间 比 例 ) 表征 了 
温度 检测 信和 号、 环境 温度 检测 信号 及 基准 电压 检测 信号 的 大 小 和 是 否 正 常 。 

(4) TA9 - IRR 型 智能 温 控 表 的 故障 检修 特点 

检修 该 类 智能 型 仪表 设备 ， 必 须 注 意 其 智能 化 的 应 用 特点 ， 在 使 用 和 检修 前 ， 要 详细 读 
一 下 说 明 书 ， 对 相关 控制 参数 的 设置 做 到 心中 有 数 。 对 照 端 子 接线 图 ， 弄 明白 信号 输入 、 输 
出 信号 的 类 型 和 接线 方式 。 控 制 接线 应 和 参数 设置 相配 合 ， 方 能 使 仪表 进入 正常 的 工作 状 
态 ， 利 于 故障 判断 。 有 时 设备 的 工作 失常 并 非 为 硬件 电路 异常 所 造成 ， 而 可 能 是 软件 方面 
( 如 参数 设置 异常 ， 端 子 接线 与 参数 不 匹配 等 ) 造成 ， 往 往 通过 参数 调整 即 能 “排除 故障 ”。 
整 机 电路 包含 供电 电源 、MCU 基本 电路 、 信 号 输入 电路 、 信 号 输出 电路 等 4 个 环节 ， 而 数 
码 显 示 器 则 可 作为 故障 或 工作 状态 的 监控 器 ， 根 据 其 显示 内 容 (无 显示 说 明 为 电源 故障 ， 
不 显示 也 是 一 种 显示 内 容 ) ， 大 致 可 划分 和 缩小 故障 范围 ， 快 速 修复 设备 。 

[故障 实例 1] 一 台 TA9 -IRR 型 智能 温 控 表 ， 外 部 控制 电路 正常 连接 下 ，PYV 测量 值 上 
电 即 显示 固定 的 149.9， 加 热 或 冷却 温度 传感器 时 ， 温 度 不 变化 。 仪 表 的 显示 、 设 置 与 参数 
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修改 及 相应 显示 均 正 常 ， 判 断 为 温度 信和 号 检测 电路 异常 。 

拆 开机 器 外 壳 ， 检 测 运算 放大 器 NI ~N4 ( 见 图 8-14) 的 供电 电压 正常 , 测 МЗ, N4 的 
5、2 脚 电 压 正 常 时 应 为 -1V， 现 在 测量 值 为 0V。 两 引 脚 电 压 系 Z1 (2.5V 基准 电压 源 ) 由 
电阻 分 压 取得 ， 测 Z1 两 端 电 压 为 0，R1 输入 -7. 5У 供电 正常 ， 停 电 测量 Z1 已 经 短路 损坏 。 
更 换 Z1 ， 显 示 测 量 温度 值 正 常 ， 故 障 排 除 。 

[ 故障 实例 2] 一 台 TA9 -IRR 型 智能 温 控 表 ， 因 从 温度 传感器 端子 接线 引入 雷击 ， 显 
示 值 异常 。 仪 表 电 路 往往 会 从 电源 进 线 及 传感器 进 线 引 入 雷击 ， 造 成 工作 电源 烧毁 或 传感器 
前 置信 号 电路 损坏 。 

观察 Ul 和 U4 芯片 表面 无 异常 〈( 见 图 8-13 ) ， 但 测量 相关 引 脚 电压 ， 与 正常 工作 状态 
不 符 ， 导 致 信号 传输 失常 ， 致 显示 值 错误 。 更 换 U1 、U4 两 块 集成 电路 芯片 ， 上 电 后 故障 
排除 。 

2. 温度 控制 主 电 路 

利用 TA9 - IRR 型 智能 温 控 表 输出 的 4 ~20mA 温度 控制 信号 ， 经 相关 电路 转换 为 温度 
调节 信号 ， 进 而 控制 主 电 路 晶 曾 管 的 导 通 与 关 断 ， 对 加 热 功 率 进行 调节 ， 可 实现 加 热 系统 的 
自动 恒温 控制 。 

(1) 定 周期 过 零 调 功 型 触发 电路 的 工作 原理 

温度 控制 主 电路 主要 由 定 周期 过 零 调 功 型 触发 电路 和 晶闸管 主 电路 构成 ， 因 移 相 触发 电 
路 输出 电压 波形 为 非 正 弦 波 ， 此 种 波形 中 谐 波 分 量 最 大 ， 富 含 奇 、 偶 次 〈 多 种 频率 值 的 ) 
谐 波 ， 易 使 电网 中 产生 浪 涌 电 压 (电流 ) 分 量 ， 对 电网 的 污染 和 对 周围 电气 设备 造成 干扰 。 
我 们 可 称 这 种 控制 方式 为 “ 削 波 控制 ”， 输 出 电压 频率 仍 为 S0Hz， 电 压 (电流 ) 的 连续 性 ， 
还 算 不 错 。 

既 能 实现 调 压 (或 调 功 ) ， 又 能 保持 输出 正弦 波 波形 的 完整 ， 这 是 过 零 触 发 电路 的 最 初 
思路 。 实 现 方法 如 下 : 

1) 触发 脉冲 总 是 在 电网 过 零点 附近 送出 ， 使 晶闸管 在 电网 过 零 后 即 输出 ， 在 整个 电网 
周波 内 “完全 导 通 ”， 电 路 输出 为 完整 的 正弦 波形 。 

2) 用 门限 控制 信号 来 控制 晶闸管 的 导 通 时 间 ， 即 控制 流 过 晶闸管 周波 数 的 多 少 ， 当 
使 控制 信号 高 、 低 电 平 时 间 比 Tl: T2 =1:1 时 ， 唱 疗 管 一 半 时 间 处 于 关 断 ， 一 半 时 间 处 于 
导 通 ， 电 源 中 的 完整 周波 有 一 半 为 晶闸管 所 输出 ， 输 出 电压 的 等 效 值 也 为 电源 电压 的 
一 半 。 

移 相 触发 电路 与 过 零 触发 电路 的 波形 比较 如 图 8-15 所 示 。 
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3) 过 零 电路 的 触发 脉冲 是 由 同步 脉冲 不 经 移 相 ， 即 直接 触发 晶闸管 的 ， 但 取得 的 同步 
脉冲 往往 较 “ 窗 ”， 需 要 展 宽 处 理 ， 才 能 可 靠 触发 晶闸管 。 

过 零 触 发 电路 ， 品 闻 管 输出 波形 为 完整 的 正弦 波 ， 品 闸 管 从 过 零点 开始 导 通 ， 然 后 在 过 
零点 自行 关 断 ， 品 闸 管 承受 的 电流 、 电 压 冲 击 较 小 ， 输 出 电压 的 谐 波 分 量 少 ， 不 污染 电网 和 
造成 干扰 ， 这 是 其 优点 。 这 种 控制 方式 可 称 之 为 “ 通 、 断 控制 ”， 和 给 出 为 全 压 一 输出 电压 为 
0 一 输出 为 全 压 一 输出 电压 为 0 一 ……， 输 出 电压 (电流 ) 的 连续 性 较 差 ， 电 源 的 通 断 频率 
取决 于 门限 控制 信号 的 变化 ， 因 而 适用 范围 较 窄 ， 仅 适用 于 电阻 性 负载 ， 如 电阻 加 热 恒 温 控 
制 等 。 

如 果 控 制 门限 信号 的 宽度 ， 使 之 其 宽度 仅 达 15ms 以 内 ,信号 上 升 沿 并 与 电网 的 电压 过 
零点 对 齐 ， 则 可 以 使 控制 电路 “ 变 身 ”为 变 周期 过 零 调 功 型 电路 。 

(2) 过 零 触 发 电路 的 结构 形式 ( 见 图 8-16) 


8-16 ”过 零 触 发 电路 的 基本 电路 构成 


晶闸管 过 零 触 发 电路 主要 由 同步 信号 电路 、 门 限 控制 信号 电路 、 和 触发 电路 等 几 部 分 组 
成 。 同 步 信 号 电路 用 于 采样 电网 过 零 信 号 ， 形 成 电网 过 零 脉 冲 信号 ， 有 些 电路 是 直接 将 同步 
脉冲 用 于 触发 脉冲 ， 有 些 电路 是 经 展 宽 处 理 变 为 触发 脉冲 ; 门限 控制 信号 电路 是 触发 脉冲 的 
“可 探 通道 ”， 控 制 流 通 脉 冲 数 ， 即 控制 晶闸管 的 导 通 脉 波 数 ， 达 到 过 零 调 压 控制 的 目的 。 
另外 ， 故 障 发 生 时 ,保护 电路 应 送出 一 个 “触发 脉冲 封锁 ”信号 ,使 主 电 路 晶闸管 全 部 
关 断 。 

(3) 恒温 系统 控制 电路 ( 含 主 电路 ) 

图 8-17 所 示 电 路 用 于 电 加 热 自动 控 温 ， 使 电炉 丝 大 部 分 时 间 低 于 额定 功率 加 热 ， 延 长 
了 电炉 丝 的 使 用 寿命 ， 并 且 与 温 控 仪 表 相 配合 ， 利 用 仪表 的 PD 调节 功能 ， 在 仪表 输出 信号 
控制 下 ， 品 闻 管 自动 调节 电热 功率 ， 能 实现 较 高 的 控 温 精度 ， 超 调 量 小 ， 炉 温 稳定 。 

[EER] 由 空气 断路 器 OF1 、 快 熔 保 险 管 FU1 ~ КОЗ (提供 过 载 短 路 保护 ) 和 两 块 晶 
闻 管 模块 VT1AVT2、VT3/VT4 及 呈 星 形 联 结 的 电炉 丝 КІЛ ~ КІЗ 组 成 。QF1 为 电源 开关 ， 
也 提供 检修 时 断 电 的 方便 。 调 功 电路 利用 三 相 电流 互 成 回路 的 特点 ,采用 两 块 晶闸管 模块 进 
行 调 功 ,使 主 电 路 和 触发 电路 都 得 以 简化 。 

[控制 电源 ] 由 220V/13V 电源 变 不 器 取出 ， 经 桥 式 整 流 、 电 容 滤波 、 稳 压 集 成 电路 
Ul ， 变 为 稳定 12V 电压 ， 供 控制 电路 。 

[ 控制 电路 ] 由 锯齿 波 发 生 器 U4 PWM 控制 信号 生成 电路 U5 二 级 电路 组 成 。 锯 人 齿 波 
的 生成 是 为 了 与 控 温 信 号 相 比 较 ， 进 而 生成 PWM 控制 信号 ， 自 动 控制 晶闸管 的 通 / 断 周期 
的 长 短 ， 进 行 调 功 输出 。 由 U4 (NE555 时 基 电 路 ) 担任 锯齿 波 发 生 右 ， 将 U4 的 置 位 端 2、 
复位 端 6 和 放电 端 7 短 接 在 一 起 ， 当 C5 上 电压 高 于 2/3 电压 电源 时 ， 内 部 电路 产生 复位 动 
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温度 显示 / 设 定 /控制 = 
图 8-17 恒温 系统 控制 电路 


fE, 7 脚 内 部 放电 管 导 通 ， 对 C5 存储 的 电荷 迅速 放电 ， 至 C5 上 电压 值 降 为 1/3 电源 电压 值 
时 ， 内 部 电路 产生 置 位 动作 ,7 脚 内 部 放电 管 截止 ，C5 重新 开始 充电 ,在 C5 上 形成 峰值 为 
8V,“ 峰 谷 ” 为 4V 的 锯齿 波 电压 。 对 C5 的 充电 由 ВСІ, 1ЕрІ, 、R4、R5 组 成 的 恒 流 源 电路 
来 完成 ，LED1 两 端 形 成 一 个 1.3V 左右 的 稳定 电压 ， 形 成 BG1 的 固定 偏 压 (固定 偏 置 1 电 
流 ) ， 同 时 LEDI 又 可 兼 做 工作 指示 。 晶 体 管 BG1 以 “恒定 电流 ”为 C5 充电 ， 恒 流 充电 的 
作用 是 使 C5 两 端的 锯齿 波 电 压 上 升 段 为 一 直线 ,便于 与 控制 信号 进行 线性 对 比 ， 使 调 功 输 
出 与 控制 信号 成 线性 比例 。 

04, ВСІ 电路 生成 的 锯齿 波 电 压 是 一 个 周期 固定 的 信号 ， 其 周期 的 长 短 取决 于 ВСІ 的 
1 大 小 与 C5 电容 量 的 大 小 。 

PWM 信和 号 发 生 器 U5 接 成 电压 比较 器 的 基本 电路 形式 ， 反 相 输 入 端 输入 的 是 锯齿 波 电 
压 信号 。 由 温度 控制 仪表 来 的 4 ~20mA 电流 信号 流 经 RP1 (5000) 电位 器 ， 转 化 为 2 ~10V 
电压 信号 ， 输 入 U5 的 同 相 输入 端 ， 输 出 锯齿 波 与 变化 控制 电压 相 比 较 的 结果 ,使 U5 输出 
脉冲 宽度 可 变 的 周期 信号 ， 即 PWM 脉冲 。 当 加 热 温 度 上 升 (温度 设 置 与 显示 ，PID [гр 
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由 温度 仪表 来 完成 ) ， 高 于 设置 温度 值 时 ， 温 控 仪 表 输 出 的 4 ~ 20mA 电流 信号 下 降 ，0U5 [Н] 
相 输 入 端 电压 降低 ，U2 输出 脉冲 占 空 比 下 降 (周期 不 变 ) ， 唱 体 管 门限 电路 的 “开门 ”时 
间 变 短 ,“ 关 门 ”时 间 变 长 ， 品 曾 管 主 电路 输出 脉 波 数 减少 ， 电 炉 丝 加 热 功 率 下 降 ， 使 温度 
回落 到 设 定 值 上 。 
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图 8-18 U5 电路 的 各 脚 波形 


05 的 2 脚 锯齿 波 电 压 与 3 脚 控制 电压 相 比 较 ， 形 成 控制 交点 a、b、c， 如 控制 电压 上 
升 ， 则 控制 交点 右 移 ， 输 出 PWM 波形 展 宽 ， 占 空 比 增 大 ， 加 热电 炉 丝 功率 上 升 。 反 之 ， 控 
制 电压 降低 ， 控 制 交点 左 移 ，U5 输出 脉冲 占 空 比 减 小 ， 加 热电 炉 丝 功率 下 降 。 

PWM 信号 发 生 器 输出 的 是 一 个 周期 固定 (与 输入 句 具 波 周 期 一 至 但 占 空 比 随 温度 控 
制 信号 而 变化 的 PWM 脉冲 信号 ， 控 制 唱 体 管 BG2 的 导 通 与 截止 ， 从 而 控制 触发 电路 的 工作 
与 停止 ， 驱 动 唱 闸 管 自动 调 功 ( 调 温 ) 。 

[ 触发 电路 ] 触发 脉冲 的 末 级 电路 ， 采 用 脉冲 变压器 时 ， 触 发 电流 是 由 脉冲 变压器 提供 
来 的 ， 来 自控 制 电 路 的 “能 量 ”"。 本 电路 的 “触发 能 量 ” 并 不 来 自控 制 电 路 ， 而 是 直接 取 自 
主 电 路 ， 控 制 电 路 只 起 到 对 触发 电路 导 通 或 关 断 的 控制 作用 。 

由 于 采用 了 专用 过 零 触 发 光 耦 合 器 ， 触 发 电路 变 得 简单 。 随 着 电子 技术 的 进步 和 对 器 件 
小 型 化 的 要 求 ， 不 但 各 种 类 型 的 晶闸管 功率 模块 竞相 上 市 ， 相 关 生 产 广 商 也 生产 了 多 种 控制 
芯片 和 控制 板 ，MOC3081 是 专用 于 过 零 甬 发、 控制 晶闸管 模块 的 光 耦 合 器 ， 又 被 称 为 光 耦 
型 晶 曾 管 过 零 驱 动 右 ， 只 需 在 输入 侧 加 一 个 开关 量 信 号 或 PWM 信号 ， 即 可 方便 地 构成 交流 
无 触 点 开关 或 过 零 调 压 电路 。 

MOC3081 有 MOC3081 、MOC3082 、MOC3083 系列 产品 ， 三 者 只 是 输入 侧 工 作 电 流 不 同 
而 已 ，MOC3081 的 (控制 工作 电流 为 15mA， 而 MOC3083 的 (控制 工作 电流 为 5mA。 
器 件 为 双 列 6 引线 端 元 件 ， 其 中 3 、5 脚 为 空 脚 ，1、2 脚 为 控制 信号 输入 脚 ， 内 部 电路 为 一 
只 发 光 二 极 管 ; 4、6 脚 之 间 为 光 控 晶闸管 的 阳极 和 阴极 。 电 路 内 含 电 压 过 零点 检测 电路 ， 
在 输入 控制 信号 生效 时 ， 输 出 侧 双 向 光 控 晶闸管 受 光 / 电 触发 而 (在 电网 过 零点 时 刻 ) 
导 通 。 

MOC3081 的 电 参数 . 

输入 典型 控制 电流 为 13mA， 输 入 侧 反 向 电压 为 6V; 输出 电流 能 力 为 100mA ， 输 出 侧 截 
止 状态 的 端 电 压 为 800V; 输入 侧 与 输出 端的 绝缘 电压 为 7300V。 

用 于 驱动 工作 电压 为 220 ~240V 的 双 回 或 单身 唱 闸 管 ， 当 负载 工作 电流 低 于 100mA Б], 
可 直接 驱动 负载 。 由 MOC3081 构成 的 末 级 触发 电路 如 图 8-19 所 示 。 
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图 8-19 末 级 过 零 触发 电路 








在 13 端 交 流 电 压 为 正 ( 半 波 ) В, Й ТЗ 承受 正 向 偏 压 ， 具 备 导 通 条 件 时 ，D3 
正 向 导 通 ， 经 R2 限 流 、U2 的 6、4 脚 ， 至 晶闸管 VT3 的 栅 极 ， 形成 VT3 的 触发 电流 通路 ， 
VT3 受 控 导 通 ; 在 13 交流 电压 为 负 CEW) 时， 晶闸管 УТА 承受 正 向 偏 压 ， 具 备 导 通 条 件 
时 ， 二 极 管 D4 受 正 偏 导 通 , 经 U2 的 4、6 脚 ，R2 限 流 ， 至 晶闸管 VT4 的 栅 极 ， 形 成 VT4 
的 触发 电流 通路 ，VT4 受 控 开通 。 

图 中 二 极 管 D3 ра 的 作用 是 利用 其 单 向 导电 特性 ， 为 晶闸管 提供 正 向 触发 电压 (rB 
йй), В2 的 作用 是 限制 最 大 触发 电流 ， 取 值 为 12009。 虽然 电阻 值 不 大 , 但 触发 时 刻 在 电压 
过 零点 附近 ， 触 发 回路 的 电压 值 并 不 高 (如 10V 左右 ) ， 而 晶闸管 导 通 后 ， 导 通电 压 为 1V 
左右 ， 将 触发 电路 短 接 ， 触 发 电压 与 电流 变 为 0， 因 而 有 的 电路 其 至 省 掉 了 限 流 电阻 ， 因 为 
晶闸管 具有 “高 速 正 反馈 ”人 性能， 一 触 即 通 ， 通 态 压 降 几乎 为 0， 和 触发 电压 〈 电 流 ) 也 自 
行 消失 。 这 种 工作 方法 为 强 触 发 方式 ， 不 受 晶 闸 管 容量 限制 ， 触 发 较为 可 靠 (未 导 通 时 触 
发 信号 一 直 存 在 ) ， 而 且 触 发 功 耗 较 小 〈 导 通 后 触发 信号 自行 消失 ) 。 

(4) 恒温 系统 控制 电路 的 故障 检修 

在 温度 控制 器 (TA9 - IRR) 正常 的 前 提 下 ， 系 统 工 作 异 常 ， 应 该 检查 过 零 触 发 电路 和 
晶闸管 主 电路 是 否 存 在 故障 元 件 。 

检修 中 可 将 过 零 触 发 电路 分 为 两 个 大 环节 ， 即 触发 脉冲 通路 和 周期 开关 电路 ， 其 中 脉冲 
通道 又 可 分 为 同步 信号 电路 和 后 级 脉冲 触发 电路 。 

周期 开关 电路 实质 上 为 一 个 信号 开关 电路 ， 图 8-17 电路 中 ,将 晶体 管 BO 集 电 极 与 发 
射 极 暂 时 短 接 ， 即 提供 了 触发 电路 UL U2 的 “开门 信号 ”， 此 时 车 在 主 电 路 输出 端 接 入 假 
负载 ， 则 负载 端 会 得 到 380V 交流 电压 ; 若 将 BG2 的 集 电极 暂时 与 电路 脱 开 (或 将 电阻 R3 
的 一 端 与 电路 暂时 脱离 ) ， 即 提供 了 触发 电路 的 “关门 信号 ”， 和 触发 电路 将 停止 工作 ， 负 载 
端 电压 为 0。 因 而 周期 开关 电路 的 高 、 低 电 平 开 、 关 信和 号， 完全 可 以 由 “人 工 给 定 ”， 借 以 
试验 触发 通道 是 否 能 正常 工作 ， 确 定 故 障 发 生 在 触发 电路 还 是 前 级 控制 电路 。 
触发 电路 由 前 级 同步 信号 电路 和 后 级 触发 电路 所 组 成 ， 可 以 由 电路 工作 点 的 变化 或 测量 
各 点 工作 波形 ， 判 断 故 障 出 在 何 处 。 

[ 故障 实例 1] 故障 现象 ， 系统 (JIE 8-17) 上 电 后 温度 持续 上 升 ， 很 快 超过 设 定 值 ， 
温度 失控 。 

首先 检测 温度 控制 器 输出 的 4 ~20mA 电流 信号 是 否 正常 ,测量 TA9 — IRR 的 6、8 йт 
子 ， 正 常 时 应 为 2 ~ 10V 以 内 ， 现 在 测量 值 为 24V， 且 无 变化 。 判 断 信号 线 有 断路 或 温度 控 
制 器 异常 。 

进一步 测量 电位 器 КРІ 两 个 固定 端 电压 值 为 0V， 确 定 故 障 原因 为 信号 线 断 路 ， 检 查 发 
现 信号 线 有 折断 处 ， 更 换 信号 线 ， 上 电 后 系统 工作 正常 。 
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[ 故障 实例 2] 故障 现象 ， 加热 系统 ( 见 图 8-17) 上 电 后 ， 升 温 缓 慢 ， 很 长 时 间 内 无 法 
升 到 设 定 值 ， 从 显示 正常 和 4 ~20mA 输出 电流 信和 号 正常 来 判断 ，TA9 - IRR 温度 控制 器 是 正 
常 的 ， 故 障 在 加 热 器 (电阻 丝 ) 或 晶闸管 主 电 路 、 过 零 触发 电路 。 
停电 ， 测 量 负 载 电路 (MAER) 和 晶闸管 主 电路 ， 发 现 一 只 晶闸管 在 送 入 触发 信 
号 后 ， 不 能 正常 导 通 。 更 换 晶 闸 管 后 ， 上 电工 作 正 常 。 

[ 故障 实例 3] 故障 现象 同 例 2， 判 断 故 障 在 晶闸管 主 电路 、 过 零 触 发 电路 或 负载 电阻 。 
检查 负载 电路 和 晶闸管 主 电 路 ， 均 正常 。 

停电 后 ， 为 过 零 触发 芯片 U2 的 1、2 脚 用 +12V 串 1kQ 电阻 送 入 正 向 电流 信号 ， 测 4、 
6 脚 之 间 的 电阻 仍 为 无 穷 大 ， 判 断 U2 损坏 ， 用 同型 号 芯片 代 换 后 ， 试 机 正常 ， 故 障 排 除 。 
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自动 液 位 /压力 控制 电路 应 用 于 工业 生产 的 水 塔 水 位 、 日 常生 活 的 小 区 供水 等 各 个 方面 ， 
因 其 应 用 广泛 ， 一 些 低压 电器 生产 厂家 ， 往 往生 产 该 类 产品 ， 如 JYB -714 型 液 位 晶体 管 继 
电器 ， 作 为 相关 配 电 盘 、 柜 的 配套 器 件 。 该 类 产品 价格 低廉 〈 造 价 和 普通 的 继电器 相差 不 
大 ) ， 功 能 实用 ， 用 户 选 用 后 ， 具 有 应 用 方便 、 节 约 人 力 、 提 高 工效 和 有 目 动 控制 能 力 等 
优点 。 


8.2.1 三 线 / 两 线 式 水 位 控制 器 


传统 的 三 线 式 水 位 自动 控制 ， 一 般 水 位 探 针 采用 金属 导线 ， 因 探测 回路 的 电阻 较 小 ， 其 
电离 作用 ， 易 使 探 针 表面 产生 绝缘 性 结晶 体 ， 使 用 时 间 一 长 ， 会 使 探 针 的 接触 电阻 变 大 而 失 
效 。 该 例 三 线 式 水 位 控制 器 采用 集成 电路 ， 利 用 其 输入 阻抗 高 的 特点 ， 回 路 电阻 达 200КО 
以 上 ， 有 效 地 改善 了 这 种 状态 ， 延 长 了 控制 器 的 使 用 寿命 ， 提 高 了 工作 可 靠 性 ， 降 低 了 检修 
成 本 。 

图 8-20a 所 示 电 路 ， 采 用 555 时 基 电 路 ， 将 其 2、6 脚 短 接 在 一 起 ， 由 3 脚 输出 控制 信 
号 ， 这 种 接 法 使 电路 具有 “ 反 相 器 ”特性 。 电 路 巧妙 地 运用 在 输入 低 电 平 〈 等 于 或 小 于 1/ 
3Vcc) 时 输出 为 高 电 平 、 输 入 高 电 平 (等 于 或 大 于 2/3Vec) 时 输出 为 低 电 平 的 特性 ， 利 用 
1、2、3 线 水 位 探 针 随 水 位 变化 时 造成 RI1、R2 对 Усе 电源 的 分 压 ， 形 成 2、6 脚 的 输入 信 
号 ， 使 水 位 在 中 心 线 (1、2 线 为 水 体 电阻 所 短 接 ) 时 ，U1 的 输出 状态 不 变 ， 只 有 在 最 高 水 
位 时 ，U1 的 3 脚 变 为 低 电 平 ， 继 电器 KA 释放 ， 水 泵 停止 工作 ; 在 最 低 水 位 时 ，U1l 的 3 BH 
变 为 高 电 平 ， 继 电器 KA 得 电动 作 ， 水 泵 工作 ， 开 始 上 水 (水 泵 供电 的 主 电 路 省 略 未 画 ) 。 
这 种 控制 方式 避免 了 在 中 水 位 附近 水 和 泵 频繁 起 停 的 弊端 ， 使 装置 的 使 用 寿命 和 工作 可 靠 性 得 
以 提高 。 

图 8-20b 所 示 电 路 ， 则 在 Усе 为 9V 供 的 情况 下 ， 利 用 555 时 基 电 路 对 1⁄3Vec 和 2/ 
3Vcc 电压 敏感 ， 而 对 1/2Усс 电压 保持 原 输出 状态 不 变 的 特性 ， 用 在 В 探 针 串联 4.5V Ж 
管 的 巧妙 方法 ， 使 控制 装置 的 信号 引线 由 三 根 减 少 为 两 根 ， 将 其 工作 原理 简 述 如 下 : 

电容 C1 的 作用 是 在 装置 上 电 期 间 ,， 在 555 时 基 电 路 的 输入 端 产生 一 个 瞬 态 高 电 平 ， 使 
输出 端 为 低 电 平 ， 避 免 水 泵 在 上 电 期 间 产 生 突 发 性 的 起 动 。 此 后 ,根据 A. B. C 探 针 检测 
水 位 的 高 低 ， 使 水 泵 处 于 工作 或 停机 状态 。 
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图 8-20 三 线 式 、 两 线 式 水 位 控制 器 


当 水 塔 中 的 水 位 处 于 低 水 位 时 ，B 、C 两 探 针 之 间 因 水 位 低落 呈现 开路 状态 ，555 时 
基 电 路 的 2 、6 输入 脚 一 一 电路 中 P 点 为 接地 22kQ 电阻 “下 拉 ” 的 低 电 平 ， 输 出 端 3 BH 
变 为 高 电 平 ， 唱 体 管 VT 导 通 ， 驱 动 继电器 KA, 水泵 得 电 上 水 ; 随后 水 塔 内 水 位 逐渐 上 
FF, 至 中 水 位 ， 探 针 B、C 经 水 体 电阻 短 接 ， 此 时 电路 中 了 点 由 低 电 平 变 为 4.5V (由 D1 
稳 压 值 可 知 ，22kQ 电阻 两 端 电 压 也 为 4.5V)，555 时 基 电 路 维持 高 电 平 输出 状态 不 变 ， 
水 泵 持续 工作 ， 水 塔 继续 上 水 ; 水 塔 中 水 位 上 升 至 高 水 位 时 ， 探 针 A、B 经 水 体 电路 短 
接 ， 电 路 中 了 P 点 变 为 9V 高 电 平 ，555 时 基 电 路 输出 状态 反 转 ，3 脚 变 为 低 电 平 ， 继 电器 
КА 掉 电 释放 ， 水 泵 停止 工作 ; 此 后 ,水 塔 水 位 逐渐 下 降 ， 由 高 水 位 至 中 水 位 时 ， 探 针 
A. B 脱离 水 体 电阻 而 开路 ， 而 B、C 探 针 仍 为 水 体 电阻 所 短 接 ，P 点 电位 由 9V 降 为 
4.5V, 555 时 基 电 路 维持 低 电 平和 输出 状态 不 变 ， 水 泵 仍 在 停止 状态 。 直 到 水 位 下 降 至 最 
低位 ，B、C 探 针 脱离 水 体 电 阻 而 开路 时 ， 电 路 中 P 了 点 由 4.5V 27 1/3 Усе 低 电 平时 ， 电 
路 输出 状态 反 转 ， 水 泵 得 电 开始 工作 。 

水 位 控制 器 的 电路 结构 简单 ， 故 障 多 发 生 在 外 部 接线 和 继电器 触 点 的 接触 不 良 上 ， 因 为 
成 本 低廉 ， 更 换 方便 ， 维 修 价值 不 大 。 


8.2.2 JYB -714 型 液 位 晶体 管 继电器 


JYB -714 型 晶体 管 液 位 继电器 为 用 于 液 位 控制 的 基本 元 件 ， 适 用 于 额定 控制 电源 电压 
不 大 于 380V， 额 定 频率 50Hz， 约 定 发 热电 流 不 大 于 3A 的 控制 电路 中 作 液 位 控制 元 件 。 按 
要 求 接 通 或 分 断水 泵 控制 电路 ， 实 现 了 自动 供水 和 排水 的 功能 ， 是 液 位 控制 电路 中 的 核心 元 
件 。 本 继电器 电路 具有 简便 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 功 耗 小 、 稳 定性 高 的 优点 ， 而 且 采 用 插 拔 式 
插座 ， 维 修 和 代 换 均 十 分 方便 。 
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图 8-21 是 JYB -714 型 液 位 晶体 管 继电器 外 形 图 、 接 线 图 和 原理 图 。 
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图 8-21 JYB -714 型 液 位 晶体 管 继电器 外 形 图 、 接 线 图 和 原理 图 





将 该 装置 的 电路 工作 原理 简 述 如 下 : 

装置 利用 三 线 检测 探 针 和 双 工 作 继电器 触 点 自 保 的 特点 ， 信 和 号 自 保 继 电器 和 控制 继电器 
同步 动作 ， 前 者 用 于 信和 号 保持 ， 后 者 用 于 控制 输出 。 

装置 上 电 后 ， 当 水 钢 或 水 塔 处 于 最 低 水 位 时 ， 相 当 于 电阻 ВІ Em “Жж”, ， 品 体 管 Q1 
偏 流 回路 断路 ，Q1 截止 ，Q2 导 通 ， 继 电器 КАТ, КА2 同步 动作 ， 中 、 低 信号 线 被 KA1 fih 
点 所 短 接 ， 使 КІ 左 端 保持 “悬空 ”状态 ，Q1 维持 截止 状态 ,水 泵 工作 持续 上 水 。 直 至 水 
位 升 至 最 高 位 ， 中 、 高 、 低 探 针 被 水 体 电阻 所 短 接 ，RI1 左 端 变 为 低 电位 ，Q1 获得 基 极 正 向 
偏 流 而 导 通 ，Q2 失去 正 向 偏 压 而 截止 ， 继 电器 КАТ, KA2 同步 释放 ， 水 泵 停止 工作 ; 此 后 
水 位 由 高 水 位 到 中 水 位 ，Q1 仍然 保持 导 通 状态 ，Q2 无 导 通 条 件 ， 水 泵 停止 ;水 位 持续 下 降 
至 低 水 位 时 ， 中 、 低 探 针 脱离 水 体 电阻 呈现 开路 状态 时 ，Q1 恢复 截止 状态 ，Q2 ОШ, KE 
重新 开始 工作 。 

该 类 产品 如 同 普通 继电器 一 样 ， 是 作为 一 个 独立 部 件 来 使 用 的 ， 一 般 损坏 时 不 予 维修 
(不 值得 浪费 维修 工时 ) ， 采 用 直接 代 换 的 方法 进行 故障 修复 。 


8.2.3 小 区 供水 管 网 压力 控制 器 


电 接点 压力 表 的 应 用 使 用 户 可 以 根据 生产 或 生活 供水 压力 要 求 ， 灵 活 设置 压力 上 限 和 压 
力 下 限 ， 而 获得 所 需求 的 管 网 压力 ， 又 因 其 外 部 控制 电路 非常 简单 ， 可 方便 地 构成 自动 压 差 
控制 系统 。 在 位 式 〈 压 差 ) 控制 电路 中 ， 应 用 较为 广泛 。 一 般 应 用 方法 是 利用 压力 表 的 指 
针 接 点 本 身 ， 作 为 控制 信号 输出 接点 ， 直 接 控 制 继电器 或 交流 接触 器 线圈 电 源 的 通 断 ， 实 现 
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自动 压 差 的 控制 。 因 指针 接点 的 电流 容量 小 ,线圈 本 喘 又 为 电感 性 负载 ， 接 点 开 断 时 易 
“ 跳 弧 ” 产 生 烧 灼 ， 大 大 缩短 电 接点 压力 表 的 使 用 寿命 ， 造 成 短期 内 频繁 更 换 ， 维 修成 本 上 
F, 浪费 人 力 、 物 力 的 现象 发 生 。 

为 了 弥补 以 上 缺点 ， 延 长 电 接 点 压力 表 的 使 用 寿命 ， 避 免 人 力 和 物力 的 浪费 ,图 8-22 
所 示 电 路 用 低廉 的 电路 成 本 〈 仅 为 电 接点 压力 表 成 本 的 1/3)， 改 变 利用 指针 接点 提供 线圈 
驱动 电流 的 做 法 ， 只 利用 电 接 点 压力 表 的 指针 接点 ， 提 供电 奈 信 号 (将 信号 电流 减 小 为 pA 
级 别 ， 几 乎 可 以 忽略 不 计 )， 附 加 电路 处 理 压力 信号 ， 并 输出 控制 信和 号。 经 此 改进 后 ， 外 部 
控制 电路 的 配 线 也 大 为 简化 ， 不 需 用 继 电 控制 线路 来 完成 工作 状态 的 自 锁 。 经 实践 验证 : 应 
用 该 装置 后 ， 电 接点 压力 表 的 使 用 寿命 延长 了 5 倍 以 上 ， 节 约 人 力 和 物力 成 本 达 几 十 倍 以 
上 ， 取 得 了 很 好 的 应 用 效果 。 
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图 8-22 小 区 供水 管 网 压力 控制 器 电路 原理 图 





























该 装置 的 设计 要 点 是 : 因为 管 网 压力 随时 在 变动 中 ， 电 接点 压力 表 其 实 只 能 提供 一 个 
“ 瞬 态 ”的 压力 上 限 和 压力 下 限 信号 ， 因 而 后 续 信 号 处 理 电路 ， 必 须 具 有 : 

1) 依据 压力 上 限 信号 的 到 来 ， 产生 “输出 锁定 ”的 “锁定 信号 ”一 一 压力 上 限 信号 消 
失 后 ， 能 保持 高 电 平 输出 状态 ; 

2) 依据 压力 下 限 信 号 的 到 来 ， 产 生 令 电路 输出 状态 翻转 的 “开锁 信号 ”一 一 压力 下 限 
信号 消失 后 ， 能 保持 低 电 和 平 输出 状态 ， 直 到 压力 上 限 信号 的 再 一 次 到 来 。 

采用 迟 淖 电 压 比 较 融 电路 恰恰 能 满足 这 项 控制 功能 的 完成 。 

电路 工作 原理 简 述 如 下 : 

电压 比较 带 IN、2N， 其 输出 电 平 反映 电 接点 压力 表 的 工作 状态 ， 男 外 ， 用 户 人 为 拨 动 
旨 针 ， 可 根据 “上 限 ”“ 下 限 ” 发 光 二 极 管 的 相应 指示 ， 判 断 压 力 表 的 指针 接点 的 接触 状 
态 是 否 良 好 ， 方 便 检 验 压力 表 的 好 坏 。 点 画 线 框 内 电路 可 以 接 入 超 压 报警 信号 ， 用 于 压力 表 
(或 相关 控制 电路 ) 失灵 时 管 网 超 压 的 停机 保护 。 

当 压 力 下 限 信 号 到 来 时 ， 压 力 表 的 1、2 端子 被 短 接 ， 迟 沸 电 压 比 较 器 2N 的 同 相 输入 
端 3 脚 输 入 高 电 平 信号 ， 输 出 端 1 脚 变 为 高 电 平 ， 输 出 端 串联 的 发 光 二 极 管 点 亮 ， 指 示 “ 工 
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E” К, Е Q1 导 通 ， 从 RUN. СОМ 端子 输出 “开关 闭合 ”信和 号， 也 可 从 RUN. 
12V 端子 外 接 DC12V 继电器 ， 输 出 触 点 闭合 信号 。 同 时 2N 输出 端的 高 电 平 信号 经 电阻 R7 
反馈 回 同 相 输 入 端 ， 使 2N 在 压力 下 限 的 瞬 态 信号 消失 后 ，3 脚 仍 保持 为 高 于 反 相 端 2 脚 由 
R5 、R6 对 供电 电源 分 压 形成 的 基准 电压 ，2N 能 稳定 保持 于 高 电 平 输出 状态 ,产生 了 “高 
电 平 输出 的 锁定 动作 ”。 

当 瞬 态 的 压力 下 限 信号 到 来 时 ， 压 力 表 的 1、3 端子 被 瞬时 短 接 ， 电压 比较 器 3N 的 输 
出 端 8 脚 变 为 高 电 平 ， 唱 体 管 Q2 短 时 导 通 ,将 2N 同 相 输入 端的 高 电 平 信号 短路 入 地 ， 产 
生 了 一 个 针对 2N 原 有 状态 的 “开锁 信号 ”，2N 输出 状态 反 转 ， 唱 体 管 Q1 由 导 通 变 为 截止 ， 
从 RUN СОМ 端子 输出 “开关 断 开 ”信和 号。 此后， 压力 上 限 信号 消失 ，Q2 恢复 为 截止 状 
Ж, 但 2N 的 同 相 输入 端 仍 由 电阻 R4 “下 拉 作 用 ”， 保 持 为 低 电 平 状态 。 

当 超 压 信号 存在 时 ， 唱 体 管 Q3 处 于 导 通 状态 ,将 2N 的 输出 端 高 电 平 错位 于 低 电 平 ， 
fE RUN, СОМ 端子 强制 输出 “开关 断 开 ” 信 号 ， 避 免 因 控制 失灵 造成 相关 的 事故 。 

该 控制 装置 做 成 一 个 小 型 的 电路 板 ， 由 端子 排 引 入 电 接 点 压力 表 的 压力 信号 和 输入 交流 
供电 电源 ; 由 端子 排 输 出 开 、 关 信号， 或 供 外 接 控制 继电器 。 因 为 有 下 限 、 上 限 、 工 作 、 超 
压 、 电 源 等 相关 状态 指示 ， 检 修 尤 其 方便 ， 整 体 代 换 时 ， 修 复 成 本 也 不 高 。 























8.3 交流 接触 器 的 无 声 节 电 运行 器 


交流 接触 融 是 一 个 电磁 机 械 ， 又 称 为 电磁 开关 ， 由 电磁 力 导 致 机 械 结构 动作 ， 完 成 电源 
开 、 合 的 控制 过 程 。 一 般 交 流 接触 融 的 线圈 采用 交流 供电 ， 因 线圈 为 电感 负载 ， 具 有 功率 因 
数 低 ， 消 耗 一 定 的 有 功 和 无 功 功率 、 有 50Hz 运行 噪声 等 缺点 ， 虽 然 消 耗 功率 不 大 ， 但 因 接 
触 器 往往 处 于 长 时 间 工 作 状 态 ， 其 累积 功率 损耗 仍然 可 观 。 安 装 无 声 节 电 运 行 器 经 实践 验证 
确 有 一 定 的 节 电 效益 和 消 噪 的 好 处 。 

于 是 有 一 些 技术 (操作 ) 人 员 想 出 了 很 多 使 交流 接触 器 降 压 节 电 、 直 流 消 声 运 行 的 好 
方法 ， 请 见 下 文 实例 。 


8.3.1 交流 接触 器 无 声 节 电 运行 电路 


图 8-23 是 利用 电容 降 压 的 直流 无 声 节 电 运 о y М 


















































行 电路 ， 工 作 原 理 如 下 : T 
А т. \-\-\ ов т SBI 
按 下 起 动 按钮 SB1 时 ,经 SB1 常 开 触 点 ， ГЕ „а 
SB2 常 闭 触 点 形成 交流 接触 器 线圈 KM 的 全 压 供 < Е 2 
电 回路 ，KM 得 电 吸 合 。 其 常 开 触 点 KM 闭合 ，\ 入 km tuo0v [км] yp 本 
接 通电 容 降 压 、 直 流 运行 回路 ;， 松 开 SB1 以 后 ， е Шон 
































形成 由 13 电源 端 至 熔断 器 FU、SB2、 电 容 C、 > 
KM 常 开 触 点 至 电源 N 端的 KM 线圈 电容 降 压 的 M 
直流 无 声 节 电 运行 回路 。 

因为 二 极 管 VD 对 交流 电 正 半 波 的 阻抗 远 远 
小 于 线圈 KM， 该 回路 中 的 正 半 波 为 二 极 管 VD 所 “ 旁 路 " ， 只 有 负 半 波 流 经 KM 线圈 ， 实 现 
了 直流 (无 声 ) 运行 。 











图 8-23 ”交流 接触 需 无 声 节 电 运 行 电 路 








第 8 章 小 型 的 节能 改造 .219 . 





8.3.2 DBS -2 型 消 声 节 电 直流 运行 装置 


该 装置 曾经 作为 成 型 产品 得 到 大 范围 的 推广 和 应 用 ， 采 用 自 耦 变压器 降 压 ， 功 耗 小 ， 效 
率 高 ， 电 路 工作 可 靠 ， 并 有 相关 的 工作 状态 指示 。 对 交流 接触 器 来 说 ， 实 现 了 380V 半 波 电 
压 “ 起 动 " 28V 整流 电压 降 压 运行 的 控制 过 程 。 

装置 工作 原理 如 图 8-24 所 示 : 

按 下 起 动 按钮 SB1 时 ， 交 流 接触 器 线圈 KM 经 SB1 、KM 常 闭 辅助 触 点 、 整 流 二 极 管 
D2ZD4 ， 得 到 半 波 整流 电压 ， 使 线圈 KM 得 到 “高 电压 ”起 动 ， 产 生 闭 合 动作 。 其 党 财 辅助 
触 点 随 之 断 开 ， 高 电压 起 动 回 路 被 中 断 。 

同时 ，AC28V 降 压 回路 ， 经 D1 、 线 圈 KM， 形 成 28V х0. 45 =12.6V 的 直流 降 压 节能 、 
消 声 运行 回路 。 二 极 管 D4 并 联 于 线圈 KM 两 端 ， 起 到 断 电 时 的 续 流 (消除 KM 的 反 电 势 ， 
保护 降 压 变压器 T 的 安全 ) 作用 ,电容 СІ 和 电阻 R4， 为 电压 吸收 网 络 ， 吸 收 电网 中 的 电 
EER, MERE KM 的 供电 环境 。 
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图 8-24 DB5 -2 型 消 声 节 电 直流 运行 装置 









































8.4 电动 机 星 -三 角 起 动 控 制 器 


常规 或 传统 的 星 - 三 角 起 动 控制 电路 往往 由 继 电 控 制 线路 构成 ,一般 采用 时 间 继 电器 及 
相关 控制 连 线 ， 配 合 主 电路 3 只 交流 接触 器 的 辅助 触 点 ， 完 成 电动 机 绕组 星 形 联结 减 压 起 
动 ， 和 三 角形 联结 全 压 运 行 的 切换 控制 过 程 。 原 配 线 的 连接 较为 复杂 ， 故 障 率 较 高 ， 不 便于 
检修 。 

ш -三 角 起动 控 制 器 问 志 后 ， 其 体积 同 于 普通 继电器 ， 其 造价 与 一 只 普通 的 时 间 继 电器 
相差 不 大 。 有 些 产品 采用 继 电 咒 专用 插座 ， 安 装 与 代 换 方便 ， 并 且 外 部 配 线 简洁 ， 用 于 安装 
电动 机 减 压 起 动 柜 等 电力 控制 设备 时 ， 可 大 大 节约 人 工 和 配 线材 料 ， 缩 短 安装 工时 ， 并 且 检 
修 便捷 ， 受 到 人 们 的 欢迎 。 各 家 低压 电 融 销售 商 ， 也 纷纷 生产 该 类 产品 ， 作 为 配 电 盘 、 柜 的 
配套 元 件 。 


8.4.1 ST3PR 型 星 -三 角 起 动 控制 器 


ST3PR 型 星 -三 角 起 动 控制 器 的 外 形 图 和 电路 原理 图 如 图 8-25 所 示 。 
ST3PR 型 星 -三 角 起 动 控制 器 的 工作 原理 : 
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a)ST3PR 型 星 





三 角 起 动 控制 器 外 形 图 
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b)ST3PR 型 星 一 三 角 起 动 控制 器 电路 诛 理 图 











图 8-25 ST3PR 型 星 - 三 角 起 动 控制 器 外 形 图 和 电路 原理 图 





1. 可 编程 定时 器 CD4051BE 的 引 脚 功能 及 定时 原理 

CD4541BE 是 采用 CMOS 工艺 制造 的 可 编程 序 定时 集成 电路 。 采 用 14 脚 双 列 直 插 式 逆 
料 封装 形式 ， 电 源 电压 范围 是 3 ~ 18V， 上 典型 值 为 10V。 其 内 部 电路 主要 由 振荡 器 、 可 编程 
16 级 二 分 频 器 、 自 动 和 手动 复位 电路 、 计 数 器 、 输 出 状态 的 逻辑 控制 电路 等 部 分 构成 。 

芯片 的 各 脚 功能 和 信和 号 用 途 : 1 脚 接 振荡 电阻 RTC, 2 脚 接 振荡 电容 CTC, 3 脚 接 保 护 
电阻 RS， 共同 构成 振荡 器 外 接 阻 容 网 络 端 。 当 1、2 脚 外 接 元 件 值 确定 之 后 ， 即 决定 了 振荡 
需 的 振荡 频率 ， 振 荡 频 率 F=1/ (2.3 - КТС .CTC)。5 脚 (AR W) 是 自动 复位 端 ， 该 脚 为 
低 电 平 时 ， 电 路 在 通电 时 会 自动 复位 ， 使 计数 需 清 零 。6 (MR 端 ) 是 手动 复位 端 ， 该 脚 
为 高 电 平 时 ， 电 路 复位 。8 (О Wa) 是 输出 端 。9 脚 是 输出 选择 端 ， 用 来 选择 Q 端 在 电路 
初始 状态 是 高 电 平 还 是 低 电 平 ， 当 9 脚 接 低 电 平时 ，8 脚 的 初始 状态 是 低 电 平 。10 HH 
(MODE 端 ) 是 单 定时 /循环 输出 方式 选择 端 ， 当 M =0 时 是 选择 单 定时 输出 方式 ， 所 谓 单 定 
时 方式 是 指 电路 定时 时 间 到 后 ， 输 出 端 Q 的 电 平 跳 变 后 始终 保持 不 变 。 直 到 下 一 次 复位 信 
号 的 到 来 ; 当 M =1 时 是 选择 循环 输出 方式 ， 循 环 方式 是 指 Q 端 电 平 将 按 设 定 的 时 间作 周期 
性 跳 变 。12 、13 脚 (A. B 端 ) 是 分 频 器 编程 输入 端 ， 当 A =B =1， 电 路 可 获得 最 大 的 定时 
时 间 。 表 8-2 为 A、B 端的 电 平 状态 与 分 频 系数 的 关系 表 。 

本 例 电路 ，CD4051BE 在 电路 中 作为 定时 控制 ， 因 为 无 需 太 长 的 起 动 时 间 ， 故 将 A、B 
端 (12、13 脚 ) 直接 接地 。 调 节 电 位 器 RP1， 可 将 起 动 (Œ - 三 角 转 换 延 时 ) 时 间 整 定 在 
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0 ~30s 以 内 。 
表 8-2 A. B 端的 电 平 状态 与 分 频 系数 的 关系 表 
A 档 B 档 п 分 频 系数 2"-! 
0 0 13 4096 
0 1 10 512 
1 0 8 128 
1 1 16 32768 








2. ST3PR 型 星 - 三角 起 动 控制 器 的 工作 过 程 








装置 上 电 后 ， 由 220V/28V 电源 变压器 二 次 侧 输出 的 AC 28V， 经 整流 滤波 获得 DC 36V 
的 继电器 工作 电源 ， 再 由 简单 12V 稳 压 电路 ， 取 得 12V 稳 压 供电 ， 作 为 DC4541BE 的 工作 
电源 。 继 电器 KAL 得 电动 作 ， 主 电路 交流 接触 器 КМ1 先行 闭合 (JILE 8-26 主 电路 ) 。 











由 于 可 编程 序 定时 器 世 片 的 9 (О 输出 选择 








端 ) 接地 ,8 ЈА (О 端 ) 输出 为 低 电 平 ， 


晶体 管 Q1 截止 ， Q2、Q3 导 通 ,继电器 КАТ 的 常 闭 触 点 接 通 主 电路 KM2 ， 主 电路 进入 星 形 
联结 减 压 起 动 阶段 ; 由 RP1 СІ 定时 元 件 决定 的 延 时 时 间 到 后 ，CD4541BE 的 8 脚 变 为 高 电 
平 ， 晶 体 管 Q1 导 通 ，Q2 03 截止 ， 继 电器 КАТ 动作 ， 常 闭 触 点 断 开 ， 接 触 器 КМО 掉 电 释 
放 。 同 时 继电器 КАЗ 失 电 ， 其 常 闭 触 点 接 通 主 电路 KM3 的 线圈 供电 回路 ， 主 电路 进入 三 角 











形 联结 全 压 运 行 阶段 。 











本 装置 电源 的 通 、 断 与 主 电 路 控制 回路 的 得 电 是 同步 进行 的 ， 控 制 电路 的 连接 较为 复 


证 ev 


直接 进入 全 奈 起 动 的 缺点 。 
8.4.2 XJQ -2 型 星 -三角 起 动 器 


该 装置 属于 “改良 型 ” 星 - 三 角 起 动 控制 
恬 ， 具 有 常 开 触 点 控制 输出 、 控 制 接线 简单 、 控 
制 便捷 、 故 障 闭 锁 和 指示 、 工 作 过 程 指示 等 功 
能 。 控 制 接线 图 如 图 8-26 所 示 ， 装 置 仅 有 5 个 
接线 端子 〈 两 个 电源 输入 端子 和 3 个 控制 输出 端 
子 ) ， 在 KA2 КАЗ 触 点 控制 回路 中 ， 只 需要 串 
入 KM2 KM3 的 互 锁 触 点 ;系统 的 起 动 和 停止 
利用 装置 面板 上 所 设 的 SB1 、SB2 按钮 操作 就 可 
以 了 ， 进 一 步 简 化 了 控制 配 线 。 装 置 具 有 时 间 锁 
定 电路 ， 在 一 定 程 度 上 避免 了 上 电 时 直接 进入 全 
压 起 动 的 可 能 。 

1. XJQ -2 型 星 - 三 角 起 动 器 电路 原理 简 述 

















杂 ; 同时 ， 星 、 三 角 切 换 控制 采用 继 电 带 的 常 团 触 点 进行 控制 ， 带 件 故 障 时 ， 存 在 上 电 时 可 
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XJQ -2 型 星 - 三 角 起 动 器 的 整 机 电路 如 图 
8-27 所 示 。 整 机 电路 由 受 控 工 作 电源 电路 、 星 
形 联结 延 时 电路 、 时 间 锁 定 电路 、 继 电器 驱动 电 
路 等 几 部 分 组 成 。 
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18-26 XJQ -2 型 星 - 三角 起 动 器 控制 接线 图 
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8-27 XJQ -2 WE -三 角 起 动 器 电路 原理 图 











[ 受 控 工作 电源 一 一 起 、 停 控制 电路 ] 从 电网 经 电源 变压器 降 压 引入 的 АС 20V， 整 流 
滤波 为 24V 非 稳 定 直 流 电 压 ， 用 于 工作 继电器 КАТ ~ КАЗ 的 线圈 电源 ; DC 24V 经 稳 压 集成 
电路 处 理 为 DC 12V 稳定 电源 后 ， 进 一 步 由 起 、 停 按键 SB1 、SB2 、 单 向 晶闸管 等 元 件 组 成 
的 起 、 停 控制 电路 处 理 为 11V 受 控 电 源 , HIN ~3N 定时 器 、 电 压 比 较 器 控制 电路 。 

装置 的 起 、 停 控制 是 利用 对 11V 工作 电源 的 通 、 断 控制 来 进行 的 。 按 下 SB1 时 ， 单 向 
晶闸管 QO 获得 触发 电流 而 导 通 ， 随 后 由 后 续 控 制 电路 产生 的 工作 电流 产生 “ 自 维持 ” 导 
通 ， 控 制 电路 得 到 11V 工作 电源 开始 工作 ; 按 下 SB2 时 ， 因 00 的 流通 电流 为 0 而 自行 关 
断 ， 控 制 电 路 失去 11V 工作 电源 停止 工作 。 


























充电 回路 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 时 ，C1 被 快速 充电 两 端 电 位 上 升 为 11V， 电压 比较 器 的 同 相 输 
入 端 3 脚 和 输出 端 1 脚 同 时 变 为 高 电 平 ， 唱 体 管 Q2 导 通 ， 继 电器 KA2 得 电 ， 主 电路 中 KM2 动 
作 ， 电 动 中 进入 星 形 联结 减 压 起 动 阶段 ; 松 开 SB1 按钮 后 ，C1 所 存储 电荷 经 电阻 R1 、 电 位 器 
RP1 的 串联 回路 进行 泄 放 ， 因 为 放电 的 时 间 和 常数 较 大 ， 调 节 RP1， 可 实现 约 10 ~ 60s 的 延 时 时 
间 整 定 。C1 上 电压 由 放电 作用 缓慢 下 降 , 至 1N 的 2 脚 分 压 值 以 下 时 ，1N 输出 端 变 为 低 电 平 ， 
KAI 继电器 失 电 释放 ， 星 形 联结 起 动 过 程 结 束 ; 此 时 钳 位 二 极 管 D6 反 偏 截止 ， 电 压 比 较 器 3N 
的 同 相 输入 端 电压 高 于 反 相 输入 端 电压 ， 唱 体 管 ОЗ 导 通 ， 继 电器 КАЗ 动作 ， 主 电路 接触 器 
KM3 闭合 ， 进 入 三 角形 联结 全 压 和 运行 阶段 。 

[ 时间 锁定 电路 ] 异常 情况 发 生 时 ， 如 C1 充电 回路 中 的 SBI 常 开 触 点 接触 不 良 , 或 1N 
比较 器 因 故 障 原因 造成 上 电 后 输出 端 为 低 电 平 时 ， 有 可 能 造成 装置 上 电 即 发 生 三 角形 联结 
压 起 动 动 作 ， 可 能 带 来 相关 损失 。2N、3N (定时 电路 /电压 比较 器 ) 电路 组 成 时 间 监 控 和 
锁定 电路 ， 尽 可 能 避免 该 类 故障 的 发 生 。 控 制 机 理 如 下 : 

IN ~3N 电压 比较 器 的 同 相 输入 端 均 接 有 积分 定时 电路 ， 其 定时 时 间 满 足 1N >2N >3N 
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的 要 求 ， 从 而 实现 依据 时 间 进 行 逻辑 判断 ， 故 障 时 强制 3N 的 输出 端 为 低 电 平 ， 使 电路 无 法 
具备 输出 “三 角 运 行 ” 信 和 号 的 条 件 。 若 因 SB1 触 点 接触 不 良 故 障 ， 造 成 电容 C11 无 法 形成 
充电 回路 时 ， 此 时 1N 的 输出 端 变 为 低 电 平 ， 隔 离 二 极 管 D5、D6 反 偏 截止 ， 因 C2 充电 作 
JH, 使 3N 的 输出 端 7 脚 保 持 上 电 期 间 的 低 电 平 ; 由 于 电路 设计 使 C3 充电 速度 快 于 C2， 当 
2N 的 10 脚 电压 高 于 9 脚 电压 值 时 ，2N 输出 端 8 脚 变 为 高 电 平 ， 隔 离 二 极 管 D4 正 偏 导 通 ， 
将 3N 的 反 相 输入 端 6 脚 钳 位 为 高 电 平 ， 将 3N 输出 端 强制 为 低 电 平 ， 此 时 虽然 已 然 按 下 起 
动 按钮 SB1，11V 可 控 电 源 已 经 形成 ， 但 因为 2N 的 钳制 作用 ,继电器 KA2 КАЗ 均 无 得 电 
动作 条 件 ， 同 时 “故障 ”指示 灯 点 亮 ， 提 示 操 作 人 员 控 制 器 存在 故障 。 

正常 情况 下 ， 上 电 后 ，1N 的 输出 端 变 为 高 电 平 ，D5、D6 正 偏 导 通 , 在 1N 输出 期 间 ， 
2N. 3N 不 具备 输出 高 电 平 条 件 ， 直 到 1N 输出 低 电 平时 ，3N 输出 状态 反 转 ， 唱 体 管 Q4 导 通 ， 
将 2N 的 同 相 输入 端 电压 钳制 为 低 电 平 ， 使 其 失去 时 间 锁 定 作 用 ， 装 置 正常 运行 。 二 极 管 D1、 
D2、D3 为 放电 二 极 管 ， 当 装置 异常 掉 电 ， 或 停机 信号 产生 后 ， 为 C1 C2. СЗ 提供 电荷 的 快 
速 汇 放 通道 ， 实 现 “ 清 零 ” 作 用 ,使 装置 在 短 时 间 重 新 上 电 时 ， 不 影响 电路 的 定时 功能 。 

2. XJQ -2 型 星 -三 角 起 动 器 的 故障 检修 

一 般 来 讲 ， 该 类 星 -三 角 起 动 控 制 器 是 作为 一 个 如 同 继 电 咒 一 样 的 独立 部 件 被 应 用 的 ， 
仿 修 是 以 代 换 为 主 。 当 出 现 控 制 失 灵 故 障 时 ， 首 先 应 排除 外 围 5 个 端子 的 接线 有 无 异常 故 
障 ， 再 拆 开 装 置 外 过 进行 检修 。 控 制 器 的 供电 电源 电路 和 起 、 停 按钮 以 及 工作 继电器 ， 相 对 
于 集成 运算 电路 来 说 ， 故 障 率 较 高 ， 也 便于 检测 和 判断 。 

继电器 驱动 电路 由 晶体 管 Q1 ~ Q3 担任 ， 其 工作 状态 又 同时 取决 于 电压 比较 器 IN ~3N 
的 输出 端 电 平 状 态 。 电 压 比 较 器 的 输出 是 对 两 输入 端 电 平 高 低 的 比较 (逻辑 判断 ) 结 
当 同 相 输入 端 电 平 高 于 反 相 输入 端 电 平时 ， 输 出 端 为 高 电 平 ， 反 之 为 低 电 平 ， 检 测 结果 与 之 
相符 ， 则 说 明 运 放电 路 是 好 的 ， 和 否则 即 已 坏 掉 ， 更 换 即 能 修复 故障 。 另 外 ， 装 置 还 具有 
“E” ZA”, “故障 ”等 相关 指示 ， 可 以 结合 其 指示 状态 ， 配 合 检测 电路 各 关键 点 电压 
值 ， 得 出 准确 和 快速 的 故障 判断 。 


8.5 电焊 机 空 载 节 电器 























交流 电焊 机 是 常用 的 电气 设备 之 一 ， 它 在 空 载 时 的 功率 因数 较 低 ， 为 0.1 ~ 0.3， 空 载 
损耗 较 大 ,为 3% ~5% 。 为 了 使 电焊 机 用 时 有 电 ， 不 有 时 无 电 ， 或 不 用 时 耗 能 变 小 ， 可 装 
设 无 载 自 停 装置 ， 或 空 载 节 电 顺 ， 达 到 降低 空 载 LU 13 





















































损耗 、 节 约 电 能 的 目的 。 该 类 电焊 机 空 载 节 能 电 уо 36V 低 扑 线 用 玻 纤 
路 的 形式 有 多 种 多 样 ， 一 般 多 采用 继电器 或 电子 СОТИШНИ 
电路 ， 实 现 自动 空 载 节能 控制 。 жу 3 |E зву. 
8.5.1 电焊 机 空 载 自 停 节 电 控制 SA 
BS -330—2267 74 
如 图 8-28 所 示 ， 用 焊 把 开关 控制 交流 继电器 和 一 一 
KA， 焊 接 过 程 中 按 下 焊 把 开关 时 ，KA 并 联 触 点 ТАТ, | 








接 通 焊 接 变压器 的 电源 ， 实 施 焊 接 操 作 ; 停 焊 时 ， шка 
焊 把 开关 松 开 ，KA 失 电 ， 焊 接 变 压 需 停 掉 工作 电 图 8-28 电焊 机 空 载 自 停 控 制 电路 
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源 ， 从 而 避免 了 焊接 变 压 融 空 载 时 连接 电源 ， 带 来 的 空 载 损耗 ， 达 到 了 空 载 时 自 停 的 节 电 
目的 。 


8.5.2 ”电焊 机 空 载 节 电 控制 
有 些 焊 机 不 方便 配置 焊 把 开关 ， 则 可 以 采用 图 8-29 所 示 电 路 ， 实 现 自 动 空 载 节 电 控 制 。 
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图 8-29 电焊 机 空 载 节能 控制 电路 





电焊 机 工作 于 短 时 工作 制 ， 二 次 搭 焊 的 间隔 时 间 一 般 在 数秒 钟 之 内 ， 利 用 对 焊接 电流 的 
检测 ， 和 进行 延 时 判断 ， 焊 接 变压器 带 载 时 ， 由 交流 接触 器 主 触 头 送 入 焊接 工作 电压 
(380V) ， 而 空 载 时 ， 由 电容 CI 降 压 为 焊接 变压器 供电 ， 使 其 空 载 损 耗 大 大 降低 ， 达 到 空 载 
节 电 目的 。 

控制 电路 如 图 8-29 所 示 。 焊 接 变 压 器 Tl 在 上 电 后 ， 先 由 降 压 电容 C1 提供 较 小 的 励磁 
电流 。 在 进行 焊接 操作 时 ， 焊 接 变 压 带 的 二 次 绕组 产生 较 小 的 回路 电流 ， 电 流 互感 絮 TA 取 
得 的 电流 信号 ， 在 信和 号 负载 电阻 R2 上 产生 约 10У 的 交流 电压 电压 ， 经 二 极 管 D1 整流 电容 
C3 滤波 变 为 直流 电压 信号 ， 使 晶体 管 Q1 02 相继 导 通 ， 继 电器 KA 动作 ， 交 流 接触 器 KM 
受 KA 控制 也 随 之 闭合 ， 焊 接 变压器 TI 得 到 正常 供电 ， 操 作 人 员 可 正常 实施 焊接 操作 ; JS 
接 操作 中 KM 的 常 开 辅 助 触 点 闭合 ， 将 R2 短 接 ， 避 免 TA 产生 的 电流 信号 在 R2 (电阻 值 较 
K) 上 产生 危险 的 过 高 电压 ， 冲 击 后 续 电 路 。 因 为 焊接 过 程 中 存在 数秒 钟 的 暂停 间隙 ， 此 
时 ， 由 电容 C3 放电 ， 维 持 Q1 02 的 导 通 ，KA КМ 能 在 暂停 间 际 中 维持 可 靠 的 闭合 ; 若 
需 较 长 时 间 的 停 焊 ， 达 10s 左右 时 ，C3 两 端 电 压 因 放电 跌落 ， 使 Q1 、Q2 失去 偏 流 而 截止 ， 
КА, KM 相继 释放 ， 焊 接 变 压 器 便 改 由 СЗ 降 压 供电 。 直 到 进行 焊接 操作 时 ，KM 又 再 度 闭 
合 ， 完 成 了 空 载 自动 节 电 控制 。 

因为 C3 的 充电 快 ， 放电 慢 (经 100kQ 电阻 和 QI, 02 的 发 射 结 ) ， 足 以 在 正常 的 焊接 
间 孙 中 ,使 晶体 管 Q1 、Q2 维持 导 通 。 在 Q1 的 集 电极 串联 电阻 R4， 是 为 了 限制 Q2 的 基 极 
偏 流 ， 避 免 其 受 导 通 瞬间 的 冲击 而 损坏 ， 电 阻 КЗ 的 取 值 ， 一 方面 是 考虑 到 加 长 延 时 时 间 的 
需要 ， 一 方面 对 因 KM 辅助 触 点 接触 不 良 ， 形 成 的 过 高 电压 信和 号， 产生 限 流 作用 ,保障 晶体 
管 Q1 02 的 安全 。 
晶体 管 技 术 的 成 熟 ， 揭 开 了 自动 控制 (包括 节能 控制 ) 技术 的 新 篇 章 ， 让 本 书 ， 以 最 
基本 的 晶体 管 电路 ， 作 为 终 篇 吧 。 
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